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1.1 研究背景 
マニピュレータというと実用化も進み，完成した技術のように感じられるが，現在でも様々な用途を目的と
して研究が盛んにおこなわれている．例えば，MIT の研究では[ 1 ]，従来のモータや関節といった機構ではな
く，柔らかいボディや空気圧で変形する機構を有したアクチュエータを用いて多様な動作を可能にしたマニ
ピュレータが開発されている．ミシガン州立大学の研究では[ 2 ]，MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）
よりもさらにスケールの小さい NEMS（Nano Electro Mechanical Systems）を利用したマニピュレータが開発
されている．医療，製薬，バイオ分野など様々な分野での応用が期待される．モラトゥワ大学の研究では[ 3 ]，
人の指の動きをリンク機構で模擬し，自由度は少なくなるがシステム構成がシンプルで制御しやすいロボッ
トハンドの研究事例が紹介されている．一方，日本では，東京医科歯科大学で空気圧アクチュエータを適用
したマニピュレータを手術用の鉗子に応用した研究事例が発表されている[ 4 ]．ロボット工学的な取り扱い，
機構のアイディア，制御手法，社会貢献度とすばらしい．これら最新のマニピュレータの多くは，今まで主流
であったモータなどの電動アクチュエータを使用せず，従来の電動アクチュエータを使用したマニピュレータ
では実現できなかった作業を可能にしている．一般的なマニピュレータには，モータなどの電動式アクチュ
エータが用いられる場合が多く，ギヤボックスなどの減速機構を組み合わせて正確な位置制御を実現して
いる．しかし，減速機構を組み込むことで，関節まわりの大きさや質量が増大してマニピュレータの重量バラ
ンスが悪化することや小型化が困難になる場合がある．また，減速機構により大きなトルクが得られる分，
レスポンスが悪くなり，さらに歯車の組合せにより関節の剛性は高くなってしまい，柔軟性が失われる傾向
がある．これらの問題などを含め，マニピュレータに使用されるアクチュエータには，電動の他にも様々なデ
バイスが検討されており，空気圧アクチュエータもその一つである． 
  空気圧アクチュエータは，圧縮空気の圧力を並進，回転などのモーションエネルギーに変換，伝達または
消費することで仕事をおこなうアクチュエータで，生産ラインや製造装置，産業用ロボットなどに実装され，さ
まざまな分野で利用されている．現在では，あらゆる産業のオートメーション化に欠かせない動力源となっ
ている．しかし，空気圧アクチュエータを用いて「押す，持ち上げる，つかむ，運ぶ，はさみつける」など，さま
ざまな動きを実現させる際の制御技術については，空気圧そのものの受動的な特徴を利用した単純なオン
オフ制御が大半を占めている． 
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  空気圧アクチュエータの一番の特徴は，媒体となる空気の圧縮性にある．空気の圧縮率は，油圧に比べ
数千倍大きいことが知られている．オンオフ制御の場合には，この圧縮性はアクチュエータの低剛性化につ
ながり，例えば，人が不意に装置に触れたとしても空気がクッションとなり安全性を高めることが期待できる．
一方，位置や力を制御する場合には，空気の圧縮性のため，油圧や電動モータなどのアクチュエータに比
べ，システムの固有周波数が低く，高周波数帯域の入力に対しては遮断特性を有するが，摩擦力など低周
波数帯域の入力に対しては，その圧縮性による低剛性特性のため，制御量は影響を受けやすくなる．また，
空気の圧縮性の効果が，作用する外乱の周波数帯域に応じて決定されることも制御量に影響を及ぼす原
因となる．一般的に空気圧アクチュエータが高精度の制御に不向きと言われているのはこれらの影響のた
めである．空気圧アクチュエータの特徴を有効的に活用するためには，さまざまな用途や仕様における空
気固有の振る舞いを理解することが重要性であり，近年では，エレクトロニクス技術や空気圧機器の高度
化により，空気圧アクチュエータを用いたシステムにもフィードバック制御を適用した事例が多く提案されて
いる[ 5 ]～[ 15 ]． 
  我々の研究室では，フルードパワーを用いた様々なデバイスの開発，設計，製作およびその制御を検討
している．人や対象物を傷つけない高い構造的柔軟性を有する 3 自由度ハンド型多関節マニピュレータや
12 自由度のヒト型二足歩行ロボット，MR 流体を用いたダンパの開発など様々である[ 16 ]〜[ 25 ]．3 自由度ハン
ド型多関節マニピュレータは，全ての関節可動部に空気圧シリンダを組み込んだ多自由度型のシステムと
なる．このマニピュレータは，空気の圧縮性による低剛性特性を利用し，柔軟に対象物へ接触し，変位また
は力を加え，対象物の剛性を検知するなどの用途に応用することを考えている．この際，マニピュレータの
指先を所定の位置に移動，また，対象物に接触後，任意の変位や力を与える場合にはどうしてもフィードバ
ック制御が必要となる．そのため，安定かつ制御性を向上させるためには，マニピュレータ動作時の空気の
挙動を把握し，それを考慮した制御系設計手法が重要となる． 
現在では，制御系設計のプロセスに，自動車業界でトレンドとなっている MBD（Model Base Design）の概
念が様々な業種で取り組まれる状況となった[ 26 ]，[ 27 ]，[ 28 ]．MBD は複雑化する開発業務に対し，先行開発，
設計開発の効率化，性能・品質の向上を高いレベルでおこなわれることが求められる中で，開発・性能評価
のプロセスをバーチャル・シミュレーションでおこなう方法である．設計したコントローラをマニピュレータに実
装して実験おこなう前に，コントローラ設計初期段階でモデルを使用した性能検証やパラメータ調整は，抜
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本的に開発作業を向上させる．今後の製品開発において効率的に MBD を活用することは非常に重要だと
考える． 
 
1.2 研究目的 
  本研究では，我々が製作した空気圧アクチュエータを用いた 3 自由度ハンド型多関節マニピュレータの位
置決め制御系において，MBD により空気の圧縮性に起因する制御対象の不確かさに対し，ロバストな性能
を発揮する制御系の効率的な設計手法の確立を目指す．まず，制御系設計・検証に使用するシミュレータ
の数式モデルやそのパラメータ同定方法について提案する．その後，位置決め制御系のロバスト化を目的
としたいくつかのコントローラ設計とそれらの評価を提案したシミュレータを用いて実施する．シミュレーショ
ンにて評価した制御アルゴリズムは，自動的にCソースコード化しハードウェアに実装して，実機にて評価を
おこなう． 
 
1.3 本論文の構成 
  以下に本論文の構成を示す． 
 
    第 1 章 緒論 
    第 2 章 マニピュレータ 
    第 3 章 MBD（Model Base Design）による制御系設計 
    第 4 章 実験による各コントローラの性能検証 
    第 5 章 関節間の同期を意識した制御系調整 
    第 6 章 結論 
 
  第 2 章では，3 自由度ハンド型多関節マニピュレータのコンセプト，ハードウェア構成などを述べ，エンドエ
フェクタ（指先）の軌跡と各関節の角度指令をロボット工学的に算出する方法を示す．また，MBDのキーポイ
ントとなる制御対象モデル（シミュレータ）の定式化と最適化アルゴリズムを利用したモデルパラメータの同
定方法について述べ，最後に制御系設計のためのノミナルモデルの導出方法について示す．  
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  第 3 章では，まず，第 2 章で算出した角度指令に対し，各関節角度が追従するためには，フィードバック
制御系がどのような特性を持てば良いのかという指標を規範フィードバック制御系モデルにより評価し，相
補感度関数のバンド幅に落とし込んだ結果を示す．そして，位置制御性能を評価した PID，-Synthesis と
外乱オブザーバの併用，SAC(Simple Adaptive Control : 単純適応制御)，SMC(Sliding Mode Control : スラ
イディングモード制御)の各コントローラの設計方法を示し，MBD ベースで検証した結果を示す．PID コントロ
ーラは性能の目安となる基準として採用した．-Synthesis は線形ロバスト制御理論の一つで，H∞制御理
論をベースとした設計法である．構造化特異値により制御系のロバスト性が評価されるが，空気の圧縮性，
圧力の応答遅れや非線形摩擦の影響に対し，ロバスト安定性を確保するように重み関数の周波数特性を
設計する．またロバスト性を考慮した際，コントローラが保守的な特性となることがあるため，外乱オブザー
バを併用して制御性能を向上させることを試みる．SAC は適応制御の一つで，制御対象の特性が時変的に
変化した際に，適応的にコントローラのパラメータ調整する制御手法である．この適応的な調整則が空気の
圧縮性，圧力の応答遅れや非線形摩擦に対して有効であると考え，その性能を検証する．SMC は非線形
ロバスト制御理論の一つで，コントローラに含まれる可変構造機構により，マッチング条件を満たす外乱や
モデルの不確かさに対して優れたロバスト性を有する制御手法として知られており，空気の圧縮性，圧力の
応答遅れや非線形摩擦に対しての有効性であると考え，その性能を検証する． 
  第 4 章では，第 3 章で設計したコントローラを使用してマニピュレータを動作させたときの結果を示す．ま
た，実験に使用したコントローラに対して位置制御性能を検証する． 
  第 5 章では，根元，中間関節の角度誤差に対し，エンドエフェクタとなる指先位置の誤差が想定していた
値より大きくなってしまった原因として，関節間の同期性に着目し，SMC を用いて関節間の同期を意識した
パラメータ調整をおこない，シミュレーションにより指先位置の位置追従性を向上させた結果を示す． 
  最後に，第 6 章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べる． 
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2.1 ハンド型多関節マニピュレータのコンセプト 
  今回使用するハンド型多関節マニピュレータは，人や対象物を傷付けないための高い構造的柔軟性と，
一定程度の位置制御性を目標とし設計・製作されたものである． 
マニピュレータの 3D CAD イメージを Fig.2-1 に示す．アクチュエータには，1)使用可能圧力範囲が広く圧
力制御による力制御を行いやすいこと，2)動作方向の機械剛性は低く構造的柔軟性に優れること，3)搭載
位置や搭載方法の自由度が高いこと（2)と 3)に関しては複雑な減速機構の必要がないことも利点となる），
に注目し，直動複動式空気圧シリンダを採用した． 
 
 
Fig.2-1 Manipulator 3D CAD image 
 
空気圧シリンダの直動運動を関節の回転運動に変換する機構には，クランクスライダとガイドスライダを
組み合わせたリンクカム機構を採用している(Fig.2-2 参照)． 
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Fig.2-2 Joint mechanism 
 
この機構を用いて，空気圧シリンダの直動運動を関節の回転運動に直接変換することで，ダイレクト駆動に
よる正確な運動変換が可能となり，ガイドスライダを組み合わせることで，通常のガイド付きシリンダ以上に
軽量かつ効果的に，シリンダ軸にかかる横荷重の対策をおこなっている．また，スライダを動かすためのス
ライダ軸には，摩擦抵抗軽減のためベアリングを採用し，スライダカム機構部分における軸とスライダの接
触条件を滑り接触ではなく，転がり接触としている． 
  マニピュレータには状態の計測のため感圧センサと角度センサを搭載している(Fig.2-3 参照)． 
各アーム内側の中間地点に力情報取得のためのアナログ式感圧センサを搭載することで，関節トルクから
だけでは分からない外部の物体との接点における力の情報を利用したフルクローズド力フィードバック制御
を実現可能となる．また，マニピュレータの各関節の関節軸に位置情報取得のためのアナログ式のロータリ
ーセンサを搭載することで，関節角度を利用したフルクローズド位置フィードバック制御を実現可能となる． 
 
 
Fig.2-3 Sensor location 
  
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 2 章 マニピュレータ  12 
 
2.2 ハンド型多関節マニピュレータハードウェア構成 
  ハンド型多関節マニピュレータ実機の写真を Fig.2-4 に示す． 
マニピュレータユニットは，取り付け台となるベースから根元，中間，指先関節で構成され（Fig.2-4(a)参照），
Fig.2-4(c)では対象物を把持できるように 3 つのマニピュレータユニットを組み合わせている． 
  マニピュレータユニットの各関節には，株式会社 KOGANEI 製の小型シリンダ（Fig.2-4(b)，Table 2-1 参照）
を組み込み，クランクスライダとガイドスライダを組み合わせたリンクカム機構により並進運動を関節まわり
の回転運動に変換している． 
 
 
(a) Top View of manipulator unit 
 
(b) Side View of Manipulator unit 
 
(c) Assembly example of manipulator unit 
Fig.2-4 Articulated manipulator 
Bottom Joint
Middle Joint
Top Joint
Pneumatic Cylinders
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Table 2-1 Specifications of pneumatic cylinders 
Joint Bottom Middle Top 
Bore mm 15 10 10 
Road Diameter mm 5 5 5 
Stroke mm 20 15 15 
Max. Pressure MPa 1.0 1.0 1.0 
 
  また，感圧センサについては有限会社 浅草ギ研，角度センサについてはアルプス電気株式会社のもの
を採用した．各センサの仕様は次の通りである． 
 
 
Fig.2-5 Force sensor/Pressure sensitive sensor (Asakusa Giken) 
 
 
Fig.2-6 Rotary sensor (ALPS) 
 
Table 2-2 Specifications of force sensor/pressure sensitives sensor (Asakusa Giken) 
Model AS-FS 
Measuring Force Range N 0 to 27.44 
Size(W mm / D mm / H mm) 20/20/16 
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Table 2-3 Specifications of rotary sensor (ALPS) 
Model RDC506 
Effective Variable Range deg 320 
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2.3 マニピュレータの運動学[ 1 ]～[ 5 ] 
  製作したマニピュレータは 3 関節となるため，Fig.2-7 に示す 3 自由度マニピュレータの順運動学/逆運動
学問題に帰着することができる． 
 
 
Fig.2-7 3 degree-of-freedom manipulator 
 
𝑥0, 𝑦0はベース（基準）座標系．𝑥𝑖 , 𝑦𝑖(𝑖 = 1,2,3)は各関節におけるローカル座標系，(𝑋0, 𝑌0)はベース（基準）
座標系で表した指先の座標値を表す．また，𝑙𝑖(𝑖 = 1,2,3) m は各リンク長，𝜃𝑖(𝑖 = 1,2,3) rad は関節の角
度を表す． 
  このようなマニピュレータの場合，順運動学問題では Fig.2-8 のような一般化された座標系を導入し， 
 
 
Fig.2-8 Generalized coordinate system of manipulator 
 
Joint1
Joint2
Joint3
y0
y1
x0
x1
x2y2x3
y3
(X0, Y0)
q1
q2
q3
l1
l2
l3
Σ0
Σ1
Σ2 Σn
ΣH
0T1
1T2
0TH
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式（2-1）で表されるエンドエフェクタ（H）から基準座標系までの同次変換行列を求めることで，エンドエフェク
タ先端の位置を基準座標系に変換している． 
 
0 0
0 0 1 1 H H0
H 1 2 H
1
n n
n
     
 
R p
T T T T T
0
    （2-1） 
 
ここで， 𝐑H
0 は基準座標系から見たエンドエフェクタの姿勢を表す回転行列， 𝐩H0
0 は基準座標系で表した
エンドエフェクタ座標系の原点位置を表す． 
改めて，3 自由度マニピュレータの座標系を Fig.2-9 のように定義すると（Σ0は基準座標系，Σ𝑖(𝑖 = 1,2,3)は
各関節のローカル座標系を表す），基準座標系と根元関節，根元関節と中間関節，中間関節と指先関節間
の関係を表す同次変換行列 𝐓1
0 ， 𝐓2
1 ， 𝐓3
2 は次式のように表される． 
 
 
Fig.2-9 Coordinate system of 3 degree-of-freedom manipulator 
 
 
x
l1
l2
l3
q1
q2
q3
Σ1
Σ2
Σ3
y
Σ0
(X0, Y0)
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1 1
1 10
1
cos sin 0 0
sin cos 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
q q
q q
 
 
 
 
 
 
T      （2- 2） 
2 2 1
2 21
2
cos sin 0
sin cos 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
lq q
q q
 
 
 
 
 
 
T      （2-3） 
3 3 2
3 31
2
cos sin 0
sin cos 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
lq q
q q
 
 
 
 
 
 
T      （2-4） 
 
式（2-2）～（2-4）より指先関節座標系から基準座標系までの同次変換行列 𝐓3
0 は次のように表すことがで
きる． 
 
     
     
1 2 3 1 2 3 1 1 2 1 2
0 0 1 2 1 2 3 1 2 3 1 1 2 1 2
3 1 2 3
cos sin 0 cos cos
sin cos 0 sin sin
0 0 1 0
0 0 0 1
l l
l l
q q q q q q q q q
q q q q q q q q q
        
 
       
 
 
 
T T T T  （2-5） 
 
また，指先座標系Σ3ではマニピュレータ先端の位置は次式のようなベクトルで表されるため 
 
3
3
e 0
0
l 
 
 
  
p        （2-6） 
 
以上の関係式から，基準座標系Σ0でのマニピュレータ先端の座標値(𝑋0, 𝑌0, 𝑍0)は次のように求めることが
できる． 
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   
   
0 1 1 2 1 2 3 1 2 3
3
0 0 1 1 2 1 2 3 1 2 3e
3
0
cos cos cos
sin sin sin
01
1 1
X l l l
Y l l l
Z
q q q q q q
q q q q q q
       
  
                
  
   
p
T   （2-7） 
 
また，指先の座標値を与えたときに式(2-7)を満たす関節角度を求める逆運動学問題に関しては，マニピ
ュレータの指先は対象物に接触してから動作するため Fig.2-10 に示すような第 3 関節をゼロ度に固定した 2
自由度マニピュレータとして各関節角度𝜃1と𝜃2を導出した． 
 
 
Fig.2-10 Geometrical relation of 2-degree-of-freedom manipulator 
 
指先の座標値(𝑋0, 𝑌0)が与えられているので，Fig.2-10 の𝑙𝑎は式（2-8）のように表される． 
 
2 2
0 0al X Y         （2-8） 
 
一方，余弦定理より式(2-9)が得られるので，𝜙2は式(2-10)のように表される． 
 
   
22 2
1 2 3 1 2 3 22 cosal l l l l l l           （2-9） 
 
 
22 2
1 2 31
2
1 2 3
cos
2
al l l l
l l l
 
   
  
 
 
     （2-10） 
Joint1
Joint2
Joint3
y0
x0
(X0, Y0)
q1
q2
l1
l2
l3
la
2
0
1
X0
Y0
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よって，幾何的な関係から𝜃2は式（2-11）によって求められる． 
 
2 2q           （2-11） 
 
ただし，式(2-10)の逆余弦の計算では，正負の解が得られるため，ここでは正の解を採用し，𝜃2を定めるこ
とにする．一方，余弦定理から𝜙1は式（2-12）となり 
 
 
22 2
1 2 31
1
1
cos
2
a
a
l l l l
l l
 
   
  
 
 
      （2-12） 
 
さらに，幾何的な関係から式(2-13) が得られるので 
 
1 0
0
0
tan
Y
X
         （2-13） 
 
𝜃1は式（2-12）と（2-13）を用いて式（2-14）のように表される． 
 
 
 
22 2
1 2 31
1 0 1 0 0
1
atan2 , cos
2
a
a
l l l l
Y X
l l
q   
   
     
 
 
   （2-14） 
 
式(2-14)では，逆正接を求める際に atan2 を用いた． 
 
これらの関係から指先の座標値を与えることで，関節角度が得られ，2 自由度マニピュレータの逆運動学
問題における厳密解が得られた． 
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2.4 作業空間でのエンドエフェクタ目標軌跡の補間 
  マニピュレータを動かす際の指先軌道の生成方法については，始点と終点の位置と速度を考慮した 3 次
補間波形を採用する． 
  マニピュレータの時刻𝑡0における指先の座標値を(𝑋0, 𝑌0)とし，時刻𝑡𝑒における指先の座標値を(𝑋𝑒, 𝑌𝑒)
とする．さらに，指先位置の時間変化を微分可能な滑らかな時間関数（時間に関する 3 次の多項式）の式
(2-15)，(2-16)で定義すると 
 
  2 3x x x xX t a b t c t d t          （2-15） 
  2 3y y y yY t a b t c t d t          （2-16） 
    22 3X x x xV t X t b c t d t         （2-17） 
    22 3Y y y yV t Y t b c t d t         （2-18） 
 
始点，終点での境界条件から以下の関係式が得られる． 
 ○始点位置に関する条件 
 𝑡 = 𝑡0で(𝑋(𝑡0), 𝑌(𝑡0)) = (𝑋0, 𝑌0)であるので，式（2-15），（2-16）から次式が得られる． 
   
2 3
0 0 0 0
x x x xX a b t c t d t         （2-19） 
   
2 3
0 0 0 0
y y y yY a b t c t d t         （2-20） 
 
 ○終点位置に関する条件 
 𝑡 = 𝑡𝑒で(𝑋(𝑡𝑒), 𝑌(𝑡𝑒)) = (𝑋𝑒, 𝑌𝑒)であるので，式（2-15），（2-16）から次式が得られる． 
   
2 3
e e e e
x x x xX a b t c t d t         （2-21） 
   
2 3
e e e e
y y y yY a b t c t d t         （2-22） 
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 ・始点速度に関する条件 
 𝑡 = 𝑡0で(𝑉𝑋(𝑡
0), 𝑉𝑌(𝑡
0)) = (0,0)とおくと，式（2-17），（2-18）から次式が得られる． 
 
2
0 00 2 3x x xb c t d t         （2-23） 
 
2
0 00 2 3y y yb c t d t         （2-24） 
 
 ・終点速度に関する条件 
 𝑡 = 𝑡𝑒で(𝑉𝑋(𝑡
𝑒), 𝑉𝑌(𝑡
𝑒)) = (0,0)とおくと，式（2-17），（2-18）から次式が得られる． 
 
2
0 2 3e ex x xb c t d t         （2-25） 
 
2
0 2 3e ey y yb c t d t         （2-26） 
 
以上の式（2-19）～（2-26）より，係数𝑎𝑥 , 𝑏𝑥 , 𝑐𝑥 , 𝑑𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑏𝑦 , 𝑐𝑦 , 𝑑𝑦に関して整理すると次式が得られ， 
 
   
   
 
 
2 3
0 0 0
0 0
2 3
2
0 0
2
1
1
0 0 0 1 2 3
0 0
0 1 2 3
x y
e e e
e e
x y
x y
x y
e e
t t t
a aX Y
t t t b bX Y
c c
t t
d d
t t
 
    
    
          
    
      
 
 
    （2-27） 
 
式（2-27）から各係数は式（2-28）のように求めることができる． 
 
   
   
 
 
1
2 3
0 0 0
0 0
2 3
2
0 0
2
1
1
0 00 1 2 3
0 0
0 1 2 3
x y
e e e
e e
x y
x y
x y
e e
t t t
a a X Y
t t tb b X Y
c c
t t
d d
t t

 
    
    
         
    
     
 
 
    （2-28） 
境界条件として始点，終点での速度がゼロとなるように設定したが，加速度がゼロになるように設定したい
場合には，式（2-15），（2-16）の軌跡を 5 次の多項式で表すことで対応することが可能となる．  
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2.5 エンドエフェクタ移動モードの生成 
  2.4 章の方法で生成した指先，各関節角度の軌跡をいくつか紹介する． 
 
2.5.1 平行移動モード 
  平行移動モードは Fig.2-11(a)に示すように指先が XY 座標系（単位は mm）で始点位置(70,135)から終点
位置(−20,135)まで 15s で移動するモードとなる．マニピュレータ全体の軌跡は Fig.2-11(b)，各関節角度の
軌跡は Fig.2-11(c)となる． 
 
 
(a) Trajectory interpolation in workspace 
of end effector 
 
(b) Trajectory interpolation in workspace 
of manipulator 
 
(c) Trajectory interpolation of manipulator joint angle 
Fig.2-11 Trajectory of Translation Mode 
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2.5.2 円旋回移動モード 
  円旋回移動モードは Fig.2-12(a)に示すように指先が XY 座標系（単位は mm）で始点位置(50,138)から直
径 35mm の円を 20s で描くモードとなる．マニピュレータ全体の軌跡は Fig.2-12(b)，各関節角度の軌跡は
Fig.2-12(c)となる． 
 
 
(a) Trajectory interpolation in workspace 
of end effector 
 
(b) Trajectory interpolation in workspace 
of manipulator 
 
(c) Trajectory interpolation of manipulator joint angle 
Fig.2-12 Trajectory of Circular Mode 
 
以下，これらの移動モードに対応した各関節角度の軌跡を目標角度として入力し，シミュレーションと実
験により指先の位置制御性能の検証をおこなう． 
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2.6 実験機構成 
  Fig.2-13 に実験装置の概略を示す．各関節の角度指令とコントローラは Host PC にインストールされた
MATLAB/Simulink®上で設計し，xPC-Target™を用いてリアルタイム OS 用のアプリケーションを作成して，
LAN 経由で Target PC に実装する．Target PC では実装されたアプリケーションによりマニピュレータの制御
とデータの計測をおこなう．実験終了後，計測したデータは LAN 経由で Host PC に転送される． 
 
 
Fig.2-13 Hardware configurations 
 
サンプリングタイムは 1ms とし，各関節の角度をフィードバックして設計したコントローラにより操作量を決
定する．この操作量は，マニピュレータに内蔵された空気圧シリンダのヘッド，ロッドに接続された電空レギ
ュレータの指令電圧として使用される．電空レギュレータには，1MPa まで減圧したタンクが接続され，指令
電圧によりシリンダのヘッド側，ロッド側の圧力を直接制御することが可能となる． 
  電空レギュレータは SMC 株式会社のものを採用し（Table 2-4 参照），マニピュレータユニット 1 機に対し，
根元，中間，指先関節に組み込まれた空気圧シリンダのヘッド，ロッドに 1 つずつ，計 6 個使用する． 
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また，電空レギュレータの電圧・圧力変換式（校正値）は次式となる． 
 
0.9 0.001
0.001 0.0899 0.001
10 0
P V V

   

    （2-29） 
 
ここで𝑃は電空レギュレータ圧力 MPa，𝑉は指令電圧 V となる． 
 
 
Fig.2-14 Electro-pneumatic regulator characteristic 
Table 2-4 Specifications of electro-pneumatic regulator (SMC) 
Model ITV0051-3MS 
Min. Supply Pressure MPa Set pressure + 0.1 
Max. Supply Pressure MPa 1.0 
Set Pressure Range MPa 0.001 to 0.9 
Max. Flow Rate l/min 6 
 
 
  
Voltage [V]
Pressure [MPa]
0.9
0.001
0 10
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2.7 システム同定と制御対象ノミナルモデル 
  MBD（Model Base Design）ベースで制御系の設計・検討をおこなう場合，コントローラ設計用のノミナルモ
デルや実験機のシミュレータが必要となる．この章では，非線形摩擦を含む実験機シミュレータの構築とシ
ステム同定，ノミナルモデルの算出について説明する． 
 
2.7.1 空気圧サーボシステムの数学モデル 
  空気圧シリンダとクランクスライダとガイドスライダを組み合わせたリンクカム機構の概略図を Fig.2-15 に
示す． 
 
  
Fig.2-15 Pneumatic cylinder and link-cam mechanism 
 
このとき，空気圧シリンダのヘッド/ロッドに接続された電空レギュレータの入力電圧の関係は次式のように
なる． 
 
L
H MV INI
H
A
V V V
A
         （2-30） 
L INIV V         （2-31） 
 
また，入力電圧に対し，圧力の立ち上がり特性は，電圧をステップ状に変化させたときの圧力計測結果を踏
まえ，次のような 1 次遅れ系とした． 
EP EP
AL/AH
AH m
2 AL m
2
PH Pa PL Pa
＋
＋VH V VL V
VMV V VINI V
L m
q rad
F N
T Nm
AH : ヘッド側・有効断面積[m2]
AL : ロッド側・有効断面積[m2]
Kep : 電圧→圧力変換係数（電空レギュレータ）[MPa/V]
Tep : 電空レギュレータ時定数[s]
L : モーメント長[m]
J : 関節イナーシャ[kg-m2]
D : 粘性摩擦係数[Nm/(rad/s)]
K : ねじりバネ定数（空気圧剛性）[Nm/rad]
PH : ヘッド側 圧力[Pa]
PL : ロッド側 圧力[Pa]
VH : ヘッド側 電空レギュレータ指令電圧[V]
VL : ロッド側 電空レギュレータ指令電圧[V]
VMV : フィードバックコントローラ操作量[V]
VINI : 初期電圧[V]
T : 駆動トルク[Nm]
q : 関節角度[rad]
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  epep
ep 1
K
G s
T s


       （2-32） 
 
以上の関係式から，シリンダのヘッド/ロッドの圧力は次のように表すことができ， 
（ただし，配管は短いものとし，遅れや圧力損失は少ないと仮定する．） 
 
   
6
ep L
H ep H MV INI
ep H
10
1
K A
P s G s V V V
T s A
  
    
  
    （2-33） 
   
6
ep
L ep INI
ep
10
1
K
P s G s V V
T s

  

     （2-34） 
 
シリンダの推力は次のように表される． 
 
     H H L L
6 6
ep epL
H MV INI L INI
ep H ep
6 6 6
ep ep ep
H MV L INI L INI
ep ep ep
10 10
1 1
10 10 10
1 1 1
F s A P s A P s
K KA
A V V A V
T s A T s
K K K
A V A V A V
T s T s T s
   
  
     
  
  
      
  
 
 
6
ep
H MV
ep
10
1
K
F s A V
T s

   

      （2-35） 
 
この推力にモーメント長𝐿を掛けたものが関節リンクを回転させるトルク𝑇となるため，回転系の運動方程式
は次式となる．従来，シリンダで構成されるシステムには剛性要素は必要ないが，今回のマニピュレータは
重量が非常に軽く，空気の配管やセンサ類のケーブルによる捻れ剛性が無視できないため，回転系の運
動方程式に剛性要素𝐾を追加している． 
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       2Js s Ds s K s L F sq q q     
       
6
H ep2
MV
ep
10
1
L A K
Js s Ds s K s V s
T s
q q q
  
    

   （2-36） 
 
フィードバックコントローラの操作量𝑉𝑀𝑉から関節角度𝜃までの伝達関数は式（2-37）で表される． 
 
 
    
6
H ep
2
MV ep
10
1
L A Ks
V s Js Ds K T s
q   

  
     （2-37） 
 
また，式（2-37）を変形すると次のようになり 
 
 
     
6
H ep
3 2
MV ep ep ep
10L A Ks
V s J T s J D T s D K T s K
q   

       
 
        3 2 6ep ep ep H ep MV10J T s J D T s D K T s K s L A K V sq               （2-38） 
 
式（2-38）の両辺を逆ラプラス変換して整理すると次のような微分方程式が得られる． 
 
             6ep ep ep H ep MV10J T t J D T t D K T t K t L A K V tq q q q              
         
6
ep ep H ep
MV
ep ep ep ep
10D K T J D T L A KK
t t t t V t
J T J T J T J T
q q q q
      
     
   
 （2-39） 
 
ここで，以下のような変数を導入すると 
 
           1 2 3, ,x t t x t t x t tq q q        （2-40） 
   MVu t V t        （2-41） 
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式（2-39）は次のように書き表せる． 
 
   
   
         
1 2
2 3
6
ep ep H ep
3 1 2 3
ep ep ep ep
10
x t x t
x t x t
D K T J D T L A KK
x t x t x t x t u t
J T J T J T J T




           
    
 （2-42） 
 
ここで，出力𝑦(𝑡)を関節角度𝜃(𝑡)とすると，関節リンク回転運動の状態方程式は式（2-43）のように表すこと
ができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
 
 
1 1
2 2
3 3
6
ep ep H ep
ep ep ep ep
1
2
3
00 1 0
0 0 1 0
10
1 0 0
x t x t
d
x t x t u t
dt
x t x t
D K T J D T L A KK
J T J T J T J T
x t
y t x t
x t
   
   
   
      
             
          
         
            

 
    
   
 （2-43） 
 
2.7.2 周波数応答実験 
  マニピュレータの特性を調べるために周波数応答実験をおこなった．マニピュレータの根元関節と中間関
節に組み込まれた空気圧シリンダに対し，開ループシステムでは，周期的な入力信号に対して中立点がず
れていき，出力がうまく計測できないため，PI コントローラにより制御量を関節角度としたフィードバック系を
構成して，動作圧力については，ロッド側に 0.36MPa（指令電圧 4V 相当），ヘッド側に受圧面積比を掛けた
0.27MPa を設定し，45deg までステップ応答により関節角度を振り上げ，その角度から 30deg 振幅の対数チ
ャープ信号と M 系列信号を入力し周波数応答を計測する．N 増し回数は 5 回とした． 
  また，閉ループシステムの計測結果に対し，周波数解析後に相補感度関数のゲイン・位相特性が得られ
るが，それを数式処理し，一巡伝達関数，制御対象のゲイン・位相特性もあわせて算出した． 
  実験に使用した PI コントローラのゲインを Table 2-5 に示す． 
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Table 2-5 PID controller gain settings 
Gain 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 𝑁 
Bottom Joint 0.75 2 0 50 
Middle Joint 0.75 2 0 50 
 
  Fig.2-16(a)に対数チャープ信号による計測結果（根元関節）と Fig.2-16(b)にコヒーレンスを示す． 
Fig.2-16(a)から，動き出しと速度が反転する部分でスティックスリップの影響と思われる振動が見られる．ま
た 0.1～1Hz でコヒーレンスの値が落ち着いていないのもこの振動が原因だと思われる． 
 
 
(a) Log-swept chirp signals 
 
(b) Coherence 
Fig.2-16 Bottom joint frequency response experiments 
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Fig.2-17 に Fig.2-16(a)を周波数解析して算出したゲイン・位相特性を示す． 
Fig.2-17(f)から低い周波数帯域で約-90deg と制御対象の位相遅れが大きいことがわかる． 
これはスティックスリップにより動きだしに遅れが生じたことが原因だと思われる． 
 
 
(a) Complementary sensitivity function : Gain 
 
(b) Complementary sensitivity function : Phase 
 
(c) Loop transfer function : Gain 
 
(d) Loop transfer function : Phase 
 
(e) Plant : Gain 
 
(f) Plant Phase 
Fig.2-17 Bottom joint frequency analysis (Log-swept chirp signals) 
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  Fig.2-18(a)に M 系列信号による計測結果（根元関節）と Fig.2-18(b)にコヒーレンスを示す． 
コヒーレンスが低周波数帯域で 1 近傍に落ち着いていることから相関の良い計測結果であることがわかる． 
 
 
(a) M-Sequence signals 
 
(b) Coherence 
Fig.2-18 Bottom joint frequency response experiments 
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Fig.2-19 に Fig.2-18(a)を周波数解析して算出したゲイン・位相特性を示す． 
Fig.2-19(f)から低い周波数帯域で約 0deg と制御対象の位相遅れがほぼないことがわかる． 
 
 
(a) Complementary sensitivity function : Gain 
 
(b) Complementary sensitivity function : Phase 
 
(c) Loop transfer function : Gain 
 
(d) Loop transfer function : Phase 
 
(e) Plant : Gain 
 
(f) Plant Phase 
Fig.2-19 Bottom joint frequency analysis (M-Sequence signals) 
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2.7.3 システム同定 
  対数チャープ信号による周波数応答実験では，動きだしの低い周波数帯域で顕著にスティックスリップの
影響を受けることが確認できた．また，M 系列信号により計測した周波数等実験では理想的な線形特性と
なる周波数解析結果が得られた． 
スティックスリップの影響は制御性能に大きく関わるため，無視できない現象であるが，前述の力学的な
釣り合いから求めた数学モデルにはスティックスリップ現象の主な原因となる非線形摩擦がモデル化されて
いないため，これを再現することができない．非線形摩擦を再現するための動的摩擦モデルに関しては，
Dahl モデル，ブリストルモデル，初期化積分器モデル，Bliman と Sorine モデル，潤滑定数モデル，LuGre モ
デルなどが提案されている．Dahl モデルは速度を入力とし，摩擦力を出力とする構造を持つがストライベッ
ク効果が考慮されていないなど各モデルに特徴があるが，今回は速度の関数として摩擦特性をモデル化す
ることができ，ストライベック効果を考慮できる LuGre モデル式（2-44）を非線形摩擦モデルとして採用した． 
 
     sLuGre C S C sgn
v
T F F F e


  
 
    
 
 
    （2-44） 
 
ここで，𝜔は関節の角速度，𝐹𝐶はクーロン摩擦力，𝐹𝑆は最大静止摩擦力，𝑣𝑆はストライベック速度，𝛼はスト
ライベック効果の減衰を調整する定数を表す．空気圧シリンダにより発生したトルクが𝐹𝑆より大きくなったと
き関節は動き出し，動作直後，摩擦力は𝐹𝑆から指数関数的に減少しストライベック効果を表現する．総合的
な摩擦力は粘性摩擦を加え，式（2-45）のように表される． 
 
   LuGreT D T          （2-45） 
 
ここで，𝐷は粘性摩擦係数を表す． 
摩擦力を式（2-45）でモデル化すると Fig.2-20 のような特性が得られる． 
 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 2 章 マニピュレータ  35 
 
 
Fig.2-20 LuGre friction model 
 
以上から，制御対象のモデルは Fig.2-21 のように構成した．LuGre 摩擦モデルに加え，電空レギュレータの
むだ時間𝑇𝑑𝑙𝑦と調整用ゲイン𝐾𝑚𝑑𝑙を追加している． 
 
 
Fig.2-21 Plant model 
 
𝐾𝑚𝑑𝑙はシステム構成要素のカタログスペックからのばらつきなどを調整するために導入したゲインである． 
この変更により，制御対象は次のような伝達関数と状態方程式で記述される． 
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     
   
n n
n
P P
P
t t u t
y t t
  


x A x B
C x
      （2-47） 
 
ただし， 
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 （2-48） 
 
続いて Fig.2-21 のモデルに含まれるパラメータの同定をおこなった．同定に使用する実験の角度指令に
は，M 系列信号と低周波数（0.01[Hz]）正弦波信号を用いた．M 系列信号で線形特性，低周波数正弦波信
号（よりスティックスリップ現象の発生しやすい条件）で非線形摩擦の同定を試みる．これらの角度指令を PI
コントローラによるフィードバック制御系に入力して，その角度応答を計測する．計測データの前半部分を同
定，後半部分を検証に使用する．同定の手法は最適化アルゴリズムによるカーブフィッティングを採用する．
設計変数は Fig.2-21 のモデルに含まれる 12 変数とする．評価関数には M 系列，低周波数正弦波の各計
測角度と Fig.2-21 の制御対象モデルと実験に使用した PI コントローラによるフィードバック系のシミュレーシ
ョン出力の差の 2 乗和の平方根に（M 系列，低周波数正弦波の項それぞれに）重み係数を掛けて加えたも
のを採用する．また，制約条件として𝐹𝑆 > 𝐹𝐶を考慮し，この制約を満たさなかった場合は，ペナルティ法に
より評価関数値を増大させ，解の候補から除外した． 
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Table 2-6 Result of system identification 
No Design Variables Bottom Joint Middle Joint 
1 Kmdl 1.034E+00 1.007E+00 
2 L 5.166E-02 7.867E-02 
3 J 5.680E-04 7.660E-04 
4 D 1.880E-01 2.390E-01 
5 K 1.740E-02 1.315E-02 
6 Tep 4.371E-02 4.277E-02 
7 Tdly 8.117E-02 3.941E-02 
8 Fs 2.664E-01 2.200E-01 
9 Fc 8.918E-02 7.371E-02 
10 vs 9.919E-02 5.794E-02 
11 alpha 1.961E+00 1.966E+00 
12 beta 1.683E+00 1.737E+00 
 
最適化アルゴリズムには DE（Differential Evolution）を採用した．DE は，連続変数を対象とした関数の勾配
を用いない多点同時探索型最適化手法の一つで，突然変異，交叉，適者生存という操作を繰り返しながら，
大域的最適解を求める方法である．GA（Genetic Algorithm，遺伝的アルゴリズム）の考え方に強い影響を
受けた手法であると思われ，メタヒューリスティックの一つとして考えることができる． 
探索個体 40，イテレーション 1500，低周波数正弦波に関する評価関数重み係数 2.0，M 系列に関する評
価関数重み係数 0.5 の設定で最適化した際の同定結果を Table 2-6 に示す．計算時間は CPU: インテル® 
Core™ i7-4510U プロセッサー，メモリ:8GB の PC（Windows7 64bit）で約 13 時間かかった． 
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(a) Modeling result : Low frequency sine wave 
 
(b) Verification result : Low frequency sine wave 
 
(c) Modeling result : M-Sequence signals 
 
(d) Verification result : M-Sequence signals 
 
(e) Plant gain 
 
(f) Plant phase 
Fig.2-22 Comparison between experiment and simulation of bottom joint 
 
 
Fig.2-23 Friction characteristic bottom joint 
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(a) Modeling result : Low frequency sine wave 
 
(b) Verification result : Low frequency sine wave 
 
(c) Modeling result : M-Sequence signals 
 
(d) Verification result : M-Sequence signals 
 
(e) Plant gain 
 
(f) Plant phase 
Fig.2-24 Comparison between experiment and simulation of middle joint 
 
 
Fig.2-25 Friction characteristic middle joint 
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Fig.2-22 は根元関節，Fig.2-24 は中間関節の同定結果を表す．(a)と(c)のグラフは，同定に使用した正弦
波信号入力，M 系列信号入力の実験結果と実験に使用した入力信号を同定したモデルに入力した際の出
力をプロットし（以下，同定結果と呼ぶ），(b)と(d)は同定に使用しなかった実験データと入力信号を同定した
モデルに入力した際の出力をプロットしている（以下，検証結果と呼ぶ）．また，同定結果の評価には以下の
適合率%を評価の指標として用いる． 
 
   
 
2
1
2
1
ˆ
Fit 1 100
N
k
N
k
y k y k
y k y


 
   
   
 
     
 


     （2-49） 
 
ただし，𝑦(𝑘)は実験結果，?̂?(𝑘)はモデルの出力，?̅?は実験結果の平均値を表し，すべての時刻で 
𝑦(𝑘) = ?̂?(𝑘)が成り立てば，適合率は最高の 100%をとる． 
根元関節では，低周波数正弦波の同定結果と実測値の適合率が 81%，検証区間の適合率が 66%とまず
まずの結果となった．また M 系列に関しては同定結果と実測値の適合率が 84%，検証区間の適合率が 90%
と良い結果が得られた． 
中間関節では，低周波数正弦波の同定結果と実測値の適合率が 88%，検証区間の適合率が 78%，また
M 系列に関しては同定結果と実測値の適合率が 89%，検証区間の適合率が 88%と良い結果が得られた． 
  両関節とも，制御対象のゲインと位相の周波数特性が実験結果と非常によく一致していることが確認で
きた．また，各関節の非線形を含む摩擦特性は Fig.2-23，Fig.2-25 となる． 
 
次章では，これらの関節モデルにより構成したハンド型多関節マニピュレータのシミュレータを用い MBD
（Model Base Design）ベースで制御系の SILS（Software-In-the-Loop-Simulation）検討・検証をおこなう． 
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2.7.4 制御対象のノミナルモデル 
  -Synthesis コントローラ，外乱オブザーバ，SMC の設計には制御対象のノミナルモデルが必要となるた
め，前述のシステム同定に使用した実験データを用いて，両関節のノミナルモデルを決定する．Fig.2-26 と
Fig.2-27 に周波数応答実験結果より算出した根元関節，中間関節のゲイン，位相特性を示す．赤系のグラ
フは線形チャープ信号，緑系のグラフは対数 チャープ信号，青系のグラフは M 系列信号を入力して算出し
た周波数特性で，N 増し 5 回の計測をおこなっている．システム同定では M 系列信号を入力した際の実験
結果でメカ的な線形特性を同定したが，5 回の実験データを重ねてプロットすると特性にばらつきがあること
が確認できる．そこで，制御系設計のノミナルモデルは式（2-46），（2-47）と（2-48）の伝達関数と状態方程
式，Table 2-6 の同定結果に対し，新たにゲイン𝐾tuneを導入し，ノミナルモデルのゲイン特性が M 系列信号
を入力して得られた周波数特性のばらつきの中央になるように調整する． 
 
 
 
    
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MV ep
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    （2-50） 
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ただし， 
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 （2-52） 
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また，線形チャープ信号，対数チャープ信号を入力し，その実験結果から算出した周波数特性は，さらにば
らつきが大きいことがわかる．そこで，次のような伝達関数を導入し， 
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6
min tune mdl H ep
min 2
ep
10
1
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P s e
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    （2-53） 
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P s e
Js Ds K T s
      

  
    （2-54） 
 
ゲイン𝐾min，𝐾maxとむだ時間要素により，不確かさの最大・最小を見積もった．ただし，むだ時間は 8 次の
パデ近似でモデル化する． 
  ゲイン𝐾tune，𝐾min，𝐾maxは Table 2-7 のように決定した．また，このときの周波数特性を Fig.2-26 と
Fig.2-27 に重ねてプロットした． 
 
Table 2-7 Gain Setting 
Gain Bottom Joint Middle Joint 
𝐾tune 0.44 0.58 
𝐾min 0.41 0.59 
𝐾max 1.41 1.41 
 
次章では式（2-50），（2-51）と（2-52）を制御系設計用のノミナルモデルとして採用する． 
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(a) Plant gain 
 
(b) Plant phase 
Fig.2-26 Bottom joint frequency characteristic 
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(a) Plant gain 
 
(b) Plant phase 
Fig.2-27 Middle joint frequency characteristic 
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3.1 規範フィードバック制御系モデルによるエンドエフェクタ位置，関節角度追従性の確認 
  各関節の制御系は Fig.3-1 のようなフィードバック制御系となるため，目標角度 r から関節角度までの伝
達関数を𝐺FB(𝑠)とおくと式（3-1）のように表される． 
 
 
Fig.3-1 Feedback control system 
 
 
   
   
FB
FB
FB1
P s C s
G s
P s C s


      （3-1） 
 
ここで，𝑃(𝑠)は実機または非線形摩擦を含む制御対象モデル，𝐶FB(𝑠)はフィードバックコントローラを表す．
このとき関節角度の追従性は式（3-1）の伝達関数の周波数特性に依存し，設計者は希望する周波数特性
に合致するような𝐶FB(𝑠)を検討しなければならない．本研究では，PID をはじめ，-Synthesis，SAC(Simple 
Adaptive Control : 単純適応制御)，SMC(Sliding Mode Control : スライディングモード制御)などのフィードバ
ックコントローラを検討するが，設計指標の一つとしてバンド幅に着目し，理想的なフィードバック制御系（以
下，規範フィードバック制御系モデルと呼ぶ）に対して，バンド幅とエンドエフェクタとなる指先軌跡の誤差，
また関節角度誤差の関係を整理した． 
 
式（3-2）に今回使用した規範フィードバック制御系モデルを示す． 
 
 
2
FB_Ideal 2 22
n
n n
G s
s s

 

 
     （3-2） 
 
標準的な 2 次遅れ系を採用した．バンド幅に着目する場合，ゲイン特性が 0dB から-3dB に移行する傾向が
＋
CFB( s ) P( s )
－
r VMV e
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再現できること，代表根を空気の圧縮性や関節回転系の周波数特性と見れば，おそらく低次で特性が再現
できることを考慮して，このモデルを採用した．この規範フィードバック制御系モデルに前章で設計した平行
移動モードと円旋回移動モードの各関節角度指令を入力し，その関節角度応答と誤差，順運動学により算
出した指先軌跡誤差と規範フィードバック制御系モデルのバンド幅を整理する． 
固有振動数𝜔𝑛は 0.5，1.0，1.5，1.8Hz とし，バンド幅の影響のみを知りたいため，減衰係数ζは 1 として，オ
ーバーシュートが発生しないようにした． 
Fig.3-2に固有振動数𝜔𝑛を0.5，1.0，1.5，1.8Hzとしたときの規範フィードバック制御系モデルのゲイン特性
を示す．また，Fig.3-3～Fig.3-10 にシミュレーション結果を示す． 
 
 
Fig.3-2 Gain characteristics of reference feedback model 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-3 Simulation of translation mode: 𝜔𝑛 = 0.5Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-4 Simulation of translation mode: 𝜔𝑛 = 1.0Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-5 Simulation of translation mode: 𝜔𝑛 = 1.5Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-6 Simulation of translation mode: 𝜔𝑛 = 1.8Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-7 Simulation of circular mode: 𝜔𝑛 = 0.5Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-8 Simulation of circular mode: 𝜔𝑛 = 1.0Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-9 Simulation of circular mode: 𝜔𝑛 = 1.5Hz 
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(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
Fig.3-10 Simulation of circular mode: 𝜔𝑛 = 1.8Hz 
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以上のシミュレーション結果から，固有振動数𝜔𝑛を 0.5，1.0，1.5，1.8Hz としたときの規範フィードバック
制御系のバンド幅を Fig.3-11 に示す．また各モードの誤差解析結果を Fig.3-12，Fig.3-13 に示す． 
 
 
Fig.3-11 Bandwidth of reference feedback model 
 
 
(a) Error of Joint 
 
(b) Error of end effector 
Fig.3-12 Error analysis of translation mode 
 
 
(a) Error of Joint 
 
(b) Error of end effector 
Fig.3-13 Error analysis of circular mode 
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  Fig.3-3～Fig.3-10 のグラフでマーカーは誤差が最大となっている位置を示している．Fig.3-12 と Fig.3-13
で「+方向誤差」とは，角度指令に対し角度応答との偏差が 0 より大きいときの最大誤差，「-方向誤差」とは，
偏差が 0 より小さいときの最大誤差を示している． 
 
  Fig.3-11 からバンド幅は固有振動数とリニアな関係にあることがわかる．また，Fig.3-12 と Fig.3-13 から固
有角周波数が高くなるほど誤差が小さくなることがわかる． 
  ここでは，制御仕様として，エンドエフェクタとなる指先誤差を 3mm以内に抑制することを目標とした．これ
は平行移動モードでの指先移動範囲（約 170mm）に対し，約 2%の誤差となる． 
  以上の考察結果より，平行移動モード，円旋回移動モードにおいて指先誤差 3mm 以内にするためには
固有振動数 1.8Hz 以上，フィードバック制御系のバンド幅は 1.17Hz 以上が望ましいと推測される． 
このとき，関節誤差は 3deg 程度になることが予測される． 
 
以下の制御系検討では，この値を目安にコントローラの設計をおこなう． 
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3.2 PID 制御 
  PIDコントローラは式（3-3），（3-4）で表されるもので，Simulinkには式（3-4）のパラレル型の形式で実装し
た．SILS 用モデルは，Fig.3-14 のブロック線図の構成で実装し，𝑃(𝑠)には非線形摩擦モデルを含む制御対
象モデルを使用している． 
 
 
 PID
1 1
1
1/ 1
p d
i
s
C s K T
T s N s
 
     
     （3-3） 
 
 PID
1
1/ 1
p i d
s
C s K K K
s N s
    

     （3-4） 
 
 
Fig.3-14 PID control system 
 
今回使用した PID コントローラのゲインは Table 3-1 となる．両関節ともシステム同定に使用した比例ゲイン
0.75 から上げて，また根元関節については積分時間を 2.0 から 1.3 まで下げ，角度偏差に対する操作量を
増加させている． 
 
Table 3-1 PID controller gain settings 
Gain 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 𝑁 
Bottom Joint 0.81 1.30 0 200 
Middle Joint 0.88 2.0 0 200 
 
  
＋
CPID( s ) P( s )
－
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  SILS での検証条件は①対数チャープによる周波数応答，②ステップ応答，③ステップ外乱応答，④平行
移動モード，⑤円旋回移動モードとする．①対数チャープによる周波数応答は，バンド幅を含め，制御系の
周波数特性を確認するために実施する．また非線形摩擦の影響を確認するため入力信号には M 系列では
なく対数チャープ信号を採用した．②ステップ応答は，45deg に振り上げたあと，さらに 65deg まで振り上げ，
45deg に戻すという多段ステップでおこなう．立ち上がり特性や目標値付近の定常特性を確認するために実
施する．③ステップ外乱応答は 45deg に振り上げたあと，操作量に 0.5V の電圧外乱を印加し，再び目標値
に収束する過程を確認するために実施する．以上の①～③は制御系の基礎的な特性を確認するためのシ
ミュレーションとなる．また，④平行移動モードと⑤円旋回移動モードは，第 2 章で設計した動作モードを指
令とし，指先軌道を確認するために実施する． 
 
SILS 環境を用いて，PID コントローラを適用した際の①～⑤のシミュレーション結果を以下に示す． 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-15 Frequency response simulation: PID 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-16 Frequency analysis of loop transfer function: PID 
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(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-17 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: PID 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-18 Step response simulation: PID 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-19 Disturbance response simulation: PID 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-20 Translation mode simulation: PID 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-21 Circular mode simulation: PID 
 
  
-50 0 50 100
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Start Position.
End Position.
Trajectory interpolation in workspace
Distance X [mm]
D
is
ta
n
c
e
 Y
 [
m
m
]
10 20 30 40 50 60
120
125
130
135
140
145
150
155
Start Position.
End Position.
Trajectory interpolation in workspace
Distance X [mm]
D
is
ta
n
c
e
 Y
 [
m
m
]
 
 
Reference
Response
0 5 10 15 20
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
根元関節 角度応答
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
角度応答
0 5 10 15 20
20
30
40
50
60
70
80
90
中間関節 角度応答
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
角度応答
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 3 章 MBD(Model Base Design)による制御系設計  66 
 
3.3 -Synthesis と外乱オブザーバの併用 
  シミュレーションにより PID 制御ではスティックスリップ現象の主な原因となる非線形摩擦を抑制すること
が難しいことがわかった．そこで，他の制御手法として-Synthesis と外乱オブザーバを併用する制御系を
試みた．-Synthesis により制御対象の不確かさ（構造的不確かさ）に対し，ロバストな安定性を確保し，追
従性能が劣る部分に関しては外乱オブザーバを併用することで，その改善を狙った． 
 
3.3.1 -Synthesis によるコントローラの設計 
  -Synthesis は，構造的不確かさを有するシステムに対するロバスト制御系設計法で，特にロバスト制御
性能を達成する制御系の構成に有用であることが知られている．一般的には近似解法である D-K イテレー
ションが用いられ，H∞制御と-Analysis を組み合わせた計算プロセスを持ち，スケーリング行列𝐷とコントロ
ーラ𝐾を繰り返し計算し，評価指標であるスケーリングされた閉ループ系伝達関数を最小化する問題に帰着
して最適なコントローラを算出する．よって，-Synthesis により算出されるコントローラは構造化特異値に基
づくロバスト性能条件を満たす，H∞コントローラの一つとみなすことができる． 
  今回のマニピュレータシステムでは，フィードバック制御系を Fig.3-22 のように制御対象の入力側に変動
のクラスがΔ𝑀となる乗法的な不確かさを仮定し，仮想的な性能ブロック∆𝑝を導入して拡張したシステムとし
た． 
 
 
Fig.3-22 Feedback control system for -Synthesis 
 
ただし，𝑃𝑛(𝑠)は制御対象のノミナルモデル，𝐾(𝑠)はフィードバックコントローラ，𝑊𝑀(𝑠)と𝑊𝑃(𝑠)は重み関数
を表す． 
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Fig.3-22 に対し，𝑃𝑛(𝑠)と𝑊𝑀(𝑠)，𝑊𝑃(𝑠)を一つにまとめた一般化プラント𝐺を導入し，不確かさと一般化プラ
ント𝐺，コントローラ𝐾による閉ループ系を構成すると Fig.3-23 となる． 
 
 
Fig.3-23 Generalized plant and feedback system 
 
ここで，Δ𝑀と∆𝑝を式(3-5)のように一つにまとめ，一般化プラント𝐺のコントローラ𝐾による下側線形分数変換
𝑁を式(3-6)のように定義すると 
 
0
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D   D 
       （3-5） 
 ,lN F G K        （3-6） 
 
Fig.3-23 は Fig.3-24 のような𝑁とΔによる閉ループ系で表すことができる． 
 
 
Fig.3-24 feedback system of 𝛥 and 𝑁 
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Fig.3-24 の閉ループ系に対し，スケーリング付きの H∞コントローラ設計問題に帰着し，Fig.3-25 のスケーリ
ングされた閉ループ系の構造化特異値を最小化するように，D-K イテレーションによりコントローラを算出
する． 
 
 
Fig.3-25 Scaled H∞ control 
 
ただし，𝐷はスケーリング行列を表す． 
  重み関数を設計するためには，制御対象の不確かさを見積もる必要があるが，ここでは不確かさを含む
制御対象モデルを式(3-7)のように定義し， 
 
 
  
dly
6
unc mdl H ep
unc 2
ep
10
1
T sK K L A K
P s e
Js Ds K T s
     

  
    （3-7） 
min unc maxK K K         （3-8） 
 
乗法的不確かさΔ𝑚(𝑠)を式(3-9)で表した． 
 
 
 
 
unc
m
n
1
P s
s
P s
D         （3-9） 
 
むだ時間要素を 8 次パデ近似でモデル化し，算出したゲイン特性を Fig.3-26，Fig.3-27 に示す． 
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Fig.3-26 Multiplicative uncertainty of bottom joint 
 
 
Fig.3-27 Multiplicative uncertainty of middle joint 
 
Fig.3-26 は根元関節，Fig.3-27 は中間関節の乗法的不確かさを表す． 
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根元関節については，まず，モデルの不確かさに対する重み関数𝑊𝑀(𝑠)は Fig.3-28 のように乗法的不確
かさを覆うように設計した．制御性能に対する重み関数𝑊𝑃(𝑠)は擬似的な積分特性を持たせ，低周波数帯
域でゲインが高くなるように設計した．𝑊𝑀(𝑠)と𝑊𝑃(𝑠)は式(3-10)，(3-11)となる． 
 
   
 3.16 4.87
25.83
M T
s
W s W s
s

 

     （3-10） 
   
 
4
0.60 0.21
6.28 10
P S
s
W s W s
s 

 
 
     （3-11） 
 
 
Fig.3-28 Multiplicative uncertainty and weight function 𝑊M(𝑠) of bottom joint 
 
このとき，式（3-12）のような-Synthesis コントローラが得られた． 
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得られたコントローラは9 次となったが，ハンケル特異値による平衡化打切法により 6次まで低次元化した．
算出したコントローラのボード線図を Fig.3-29 に示す． 
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Fig.3-29 Bode diagram of bottom joint -Synthesis controller 
 
コントローラの演算周期は 1kHz となるため，サンプリング定理により考慮できる周波数は 0.5kHz，これを極
に換算すると-0.5*1000*2*pi=-3141.59≑-3100.00 となり，式（3-12）のコントローラにはこれより小さい極は
含まれないため，そのまま双一次変換により離散化する．また，式（3-12）のコントローラを用いた相補感度
関数𝑇(𝑠)，感度関数𝑆(𝑠)，のボード線図を Fig.3-30 に示す． 
 
 
Fig.3-30 Bode diagram of bottom joint complementary sensitivity function and sensitivity function 
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中間関節については，まず，モデルの不確かさに対する重み関数𝑊𝑀(𝑠)は Fig.3-31 のように乗法的不確
かさを覆うように設計した．制御性能に対する重み関数𝑊𝑃(𝑠)は擬似的な積分特性を持たせ，低周波数帯
域でゲインが高くなるように設計した．𝑊𝑀(𝑠)と𝑊𝑃(𝑠)は式(3-13)，(3-14)となる． 
 
   
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Fig.3-31 Multiplicative uncertainty and weight function 𝑊M(𝑠) of middle joint 
 
このとき，式（3-15）のような-Synthesis コントローラが得られた． 
 
 
      
       _MJ 4
225.53 74.67 26.29 4.62 1.39 0.36 0.21
571.70 74.38 12.41 5.12 1.57 0.38 1.26 10
s s s s s s
K s
s s s s s s s
 
     

       
 （3-15） 
 
得られたコントローラは9 次となったが，ハンケル特異値による平衡化打切法により 7次まで低次元化した．
算出したコントローラのボード線図を Fig.3-32 に示す． 
 
 
10
-1
10
0
10
1
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
中間関節 乗法的不確かさ
Frequency [Hz]
G
ai
n
 [
dB
]
 
 
W
T
(S)
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 3 章 MBD(Model Base Design)による制御系設計  73 
 
 
 
Fig.3-32 Bode diagram of middle joint -Synthesis controller 
 
根元関節のときと同様に，式（3-15）のコントローラを双一次変換により離散化する．また，式（3-15）のコン
トローラを用いた相補感度関数𝑇(𝑠)，感度関数𝑆(𝑠)，のボード線図を Fig.3-33 に示す． 
 
 
Fig.3-33 Bode diagram of middle joint complementary sensitivity function and sensitivity function 
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3.3.2 外乱オブザーバの設計 
  外乱オブザーバは，状態量を推定するように制御対象に印加される外乱を推定し，それを利用して効率
よく外乱を抑制する制御手法である． 
ここでは，Fig.3-34 に示した制御系に印加される外乱を制御対象の入力側に集約し，外乱オブザーバを
定式化して外乱を推定する． 
 
 
Fig.3-34 Feedback system including a disturbance 
 
  外乱を含む制御対象のノミナルモデルの状態方程式を次式のように定義する． 
 
       
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     （3-16） 
 
ここで，外乱をステップと仮定すると次の関係式が成立する． 
 
  0d t          （3-17） 
 
以上から，外乱𝑑(𝑡)を状態量に加え拡張した状態方程式を次のように定義する． 
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ただし，size( M, 1 )，size( M, 2 )は行列 M の行数，列数を表す．ここで，式（3-18）に𝐀𝑒，𝐁𝑒，𝐂𝑒1，𝐂𝑒2，
𝐱𝑒(𝑡)を導入して状態方程式を整理すると式（3-19）のように表され， 
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      （3-19） 
 
また，状態量を推定するモデルを式（3-20）のように定義すると 
 
     
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y t t
  


x A x B
C x
      （3-20） 
 
状態量の推定誤差は次のように定義される． 
 
     ˆe ee t t t x x       （3-21） 
 
推定値?̂?𝑒の真値𝑥𝑒への収束速度は𝐀𝑒の固有値に依存するので，式（3-22）のように，出力𝑦(𝑡)と推定出力
?̂?(𝑡) =  𝐶𝑒1?̂?𝑒(𝑡)の差にゲイン𝐊𝑒を掛けて，推定した状態量の微分値に加えることで，モデルの極を再配置
し，真値への収束速度を向上させることを考える． 
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         1ˆ ˆ ˆe e e e e e et t u t y t t     x A x B K C x     （3-22） 
 
また，式（3-22）を変形すると次式が得られ，さらに推定外乱?̂?を加えた式（3-23）と（3-24）を外乱オブザー
バとして使用する． 
 
       
 
 1
ˆ ˆ
e e e e e e e
y t
t t
u t
 
    
 
x A K C x K B     （3-23） 
   2ˆ ˆe ed t tC x        （3-24） 
 
Fig.3-35 に外乱オブザーバを併用したブロック線図を示す． 
 
 
Fig.3-35 Disturbance canceling control system 
 
また，Fig.3-36 に-Synthesis で設計した根元関節，中間関節の制御系に外乱オブザーバを併用したときの
感度関数のボード線図を示す．ここで，根元関節の極は-20，中間関節の極は-25 の重解に指定した．外乱
オブザーバを併用することで低周波数帯域の感度関数ゲイン特性が減少することから，性能の向上が期待
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できる．Fig.3-36 (a)から 0.01Hz で根元関節は，-31dB から-68dB，Fig.3-36 (b)から中間関節は，-36dB から
-76dB にゲイン特性が整形される． 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-36 Sensitivity function performance with disturbance observer 
 
3.3.3 -Analysis によるフィードバック系の評価 
  フィードバック系の構造的な不確かさに対する制御系のロバスト性を解析するためには，構造化特異値
が使用される．Fig.3-24 のような閉ループ系に対し，行列𝑁，∆が安定なとき，構造的な不確かさを表現する
ために次のようなブロック構造を考える． 
 
  
11 1
diag , , , , , : , j j
S
m m
r S r F i jI I  

D  D D  D     （3-25） 
 
ここで，∆のサイズを𝑛とすると 
 
1 1
S F
i j
i j
r m n
 
          （3-26） 
 
が成立する．最初の𝑆個の𝛿𝑖𝐼𝑟𝑖は重複スカラブロック，残りの𝐹個の∆𝑖はフルブロックと呼ばれる．以上のも
とで，構造化特異値は次のように定義される． 
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定義 
ブロック対角化行列の集合∆∈ 𝐶𝑛×𝑛と任意に与えられた行列𝑀 ∈ 𝐶𝑛×𝑛に対して構造化特異値𝜇∆(𝑁)は次
式で定義される． 
 
 
    
1
:
min : ,det 0
N
I N


D 
D D  D Δ
    （3-27） 
 
ただし，det(𝐼 − 𝑁∆) = 0となる∆∈ ∆が存在しない場合，𝜇∆(𝑁) ≔ 0とする． 
  ここで，?̅?(・)は行列の最大特異値を表す．このように構造化特異値𝜇∆(𝑁)は行列𝑁に対してだけでなく，
ブロック構造∆にも依存している．構造化特異値𝜇∆(𝑁)の直感的な解釈としては，次のように考えることがで
きる．Fig.3-24 の閉ループ系は 
 
,z Nw w z  D        （3-28） 
 
と表される．もし，𝐼 − 𝑀∆が正則ならば，𝑧 = 𝑤 = 0が式（3-28）の唯一の解となる．しかし，𝐼 − 𝑀∆が正則
でない倍，その解は無数に存在し，したがって‖𝑧‖や‖𝑤‖はいくらでも大きくなる．そこで，便宜上 0 を唯一解
としてもつ場合を安定，そうでない場合を不安定と呼ぶことにすると，𝜇∆(𝑁)はこの閉ループ系を不安定とす
る最小の構造の∆の大きさを示すことがわかる． 
  続いて，構造化特異値を用いたロバスト性解析について考える．ノミナルモデル𝑃nと乗法的な不確かさ
∆𝑀からなる次のプラント集合を考える． 
 
  n 1 : 1M M MP P W  D D       （3-29） 
 
ここでスカラの周波数重み𝑊𝑀はノミナルモデルに対する不確かさの相対的な大きさを表す．このようにプラ
ントの集合を考え，ロバスト外乱抑制の概念を次のように定義する． 
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定義 
外乱抑制の制御性能を‖𝑊𝑃𝑆‖∞ < 𝛾となるように考える．ここで，𝑆 ≔ (𝐼 + 𝑃𝐾)
−1である．また，𝑊𝑃は外乱
抑制に関する周波数重みを表す．このとき，コントローラ𝐾が，式（3-29）で定義されるプラントの集合すべて
に対して外乱抑制の制御性能を保持するとき，ロバスト性能を達成する． 
 
  構造化特異値を用いてロバスト性能を解析する方法について考える．一般化プラント𝐺は，ノミナルモデ
ル𝑃nにに加え，不確かさに関する重み，制御性能に関する重みなどのロバスト性の指標となる情報が記述
されている．ここで，Fig.3-37 より一般化プラント𝐺は，入力・出力の系となることから，これに対応するよう
に次式で表す．

11 12 13
21 22 23
31 32 33
G G G
G G G G
G G G
 
 
 
  
      （3-30） 
 
  次に，このプラントの閉ループ系を安定にするコントローラ𝐾が設計されたとすると，観測出力𝑦から，制御
入力𝑢へのフィードバック𝑢 = 𝐾𝑦により Fig.3-38 の閉ループ系が構成される．ここで， 
 
11 12
21 22
N N
N
N N
 
  
 
       （3-31） 
 
1
3 33 3:ij ij i jN G G I KG KG

        （3-32） 
 
である．まず∆= 0のときを考えると，入力𝑑から出力𝑒までの伝達関数𝑁22はノミナル性能を表すことになる．
一方，入力𝑤から出力𝑧までの伝達関数𝑁11は，ロバスト安定性を表すことになる．Fig.3-38 において𝑁は安
定とすると，この制御系に対するロバスト性の解析に関して，次の結果が得られる． 
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定理 
 1.ノミナル性能の必要十分条件は，次式が成り立つことである． 
 22 1,N j  
         （3-33） 
 
 2.ロバスト安定性の必要十分条件は，次式が成り立つことである． 
 11 1,N j  
         （3-34） 
 
 3.ロバスト性能の必要十分条件は，次式が成り立つことである． 
   1,M j  D        （3-35） 
 
 
Fig.3-37 Uncertain feedback system 
 
 
Fig.3-38 Robust analysis problem 
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  前述の定理から，構造化特異値が 1 未満であれば，ロバスト制御性能が満たされることから，設計した
コントローラに加え，比較のため，先ほど設計した PID コントローラを用いてフィードバック系を構成し，
-Analysis をおこなった．両関節のプロットを Fig.3-39 と Fig.3-40，ロバスト性能，ロバスト安定性，ノミナル
性能の指標値を Table 3-2 に示す． 
PID コントローラに関しては，ロバスト性能，ロバスト安定性，ノミナル性能，どののプロットも 1 を超え，
性能を満たさないことがわかった． 
-Synthesis コントローラについては，特にロバスト安定性が良くなるように重み関数を調整した結果がよ
く現れている． 
 
 
(a) -Synthesis 
 
(b) PID 
Fig.3-39 -Analysis of bottom joint 
 
 
(a) -Synthesis 
 
(b) PID 
Fig.3-40 -Analysis of middle joint 
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Table 3-2 Result of -Analysis 
Joint Bottom joint Middle joint 
Controller -Synthesis PID -Synthesis PID 
Robust  Performance 0.96 1.68 0.98 1.35 
Robust  Stability 0.62 1.24 0.79 1.12 
Nominal Performance 0.67 1.07 0.60 1.09 
 
ロバスト性を考慮した際，コントローラが保守的な特性となることがあるため，外乱オブザーバを併用して
制御性能を向上させることを試みる．  
 
この SILS 環境を用いて，①対数チャープによる周波数応答，②ステップ応答，③ステップ外乱応答，④平
行移動モード，⑤円旋回移動モードのシミュレーションをおこなった結果を以下に示す． 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-41 Frequency response simulation: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-42 Frequency analysis of loop transfer function: -Synthesis and disturbance observer 
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(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-43 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: -Synthesis and 
disturbance observer 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-44 Step response simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-45 Disturbance response simulation: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-46 Translation mode simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-47 Circular mode simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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3.4 SAC(Simple Adaptive Control : 単純適応制御) 
  単純適応制御（Simple Adaptive Control : 以下 SAC と略記）は，1982 年に Sobel，Kaufman および Mabius
によって最初に提案され，その後，Bar-Kana らによって検討が試みられた．日本では，岩井らによって研究
および拡張が続けられてきた．通常の適応制御系の問題点の一つは，適応コントローラ構成の複雑さであ
る．たとえば，連続系に対する適応制御系では，一般にコントローラ内部にフィルタとパラメータ同定器を含
むが，1 次系のプラントに対する適応コントローラに 7 個の積分器を必要とする方法があることからわかるよ
うに，多くの積分器が内蔵されなければならないことを意味している．このようなコントローラの複雑さは，実
装時における 1 サンプリング時間内における計算量を，特に高次プラントに関しては増大させる原因となり，
けっして望ましくない．SAC の長所としてあげられるのが，適応制御系あるいは適応コントローラを構成する
場合，同定すべきパラメータの個数が従来から提案されている適応制御手法に比べ一般に少なくなること
から，適応制御コントローラが単純化されるということである．SACは規範モデルを低次モデルに選ぶことが
可能，適応コントローラの次数はプラントの次数に依存しないなどの理由で，制御系を簡単に構成すること
が可能となる．また，一般的に適応制御以外の従来の制御手法ではプラントの情報，特に正確なプラントパ
ラメータ情報が必要であるが，SACの場合，それが不必要であるので実用面を考えると非常にアドバンテー
ジが高い． 
SAC の基本構造は Fig.3-48 に示すように，制御系の安定性を出力フィードバックで保証し，規範モデルと
の出力マッチングをフィードフォワードで達成する 2 自由度制御系を持った適応制御方式である．ここで，プ
ラントが可制御可観測な𝑛𝑝次 1 入力 1 出力の線形なシステムとする． 
 
     p p p px t A x t b u t       （3-36） 
   Tp py t c x t       （3-37） 
 
ただし，𝐴𝑝，𝑏𝑝，𝑐𝑝は未知パラメータをもつ行列とベクトルである． 
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Fig.3-48 Block diagram of the SAC system 
 
プラントは次の仮定を満足しているとする． 
 
仮定 
  1.プラントは ASPR である．つまり，ある定数𝑘𝑒
∗が存在し，𝐴𝑝𝑐 = 𝐴𝑝 + 𝑏𝑝𝑘𝑒
∗𝑐𝑝
𝑇とするとき， 
   
1
T
pc p pc pG s c sI A b

       （3-38） 
  は SPR(Strictly Positive Real:強正実)である． 
 
  2.次のシステム行列 
0
p p
T
p
A b
M
c
 
  
 
      （3-39） 
  は正則である． 
 
 
 
 
 
 sGm  ske
 sxk
 sku
 sG
 sF
 tmx
 tum
 tym  tey  tu  ty
 tya
 sGa
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以上の仮定の下で，追従すべき𝑛𝑚次(𝑛𝑚 ≤ 𝑛𝑝)の漸近安定な規範モデルを 
 
     m m m m mx t A x t b u t       （3-40） 
   Tm m my t c x t       （3-41） 
   
1T
m m m mG s c sI A b

       （3-42） 
 
と与え，制御目的は 
 
     y me t y t y t       （3-43） 
 lim 0y
t
e t

       （3-44） 
 
を実現することである．操作入力を次式のように与えれば 
 
             
T
e y x m u mu t k t e t t t k t u t  k x    （3-45） 
 
適応ゲイン𝑘𝑒(𝑡)，𝐤𝑥(𝑡)，𝑘𝑢(𝑡)は，それぞれ出力誤差𝑒𝑦(𝑡)，規範モデルの状態量𝐱𝑚(𝑡)，入力𝑢𝑚(𝑡)に応
じて制御対象𝐺(𝑠)の出力を理想的な応答を示す規範モデル𝐺𝑚(𝑠)からの出力𝑦𝑚(𝑡)に追従させるべく調整
される．改めて，回帰ベクトル𝐳(𝑡)と適応ゲイン𝐤(𝑡)を用いて，以下のように書き直す． 
 
     
T
u t t t k z        （3-46） 
       
       
     
T
y m m
T
T
e x u
y m
t e t t u t
t k t t k t
e t y t y t
    

   

 

z x
k k      （3-47） 
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適応同定には，外乱に敏感な微分型手法は避け，次の比例積分則を用いる． 
 
     
     
         
p l
p p y
l l y l
t t t
t t e t
t t e t t t
  

 
   
K K K
K Γ z
K Γ z K
     （3-48） 
 
式（3-48）は適応調整則などと呼ばれ，概念的には，𝐊(𝑡)では𝑘𝑒(𝑡)，𝐤𝑥(𝑡)および𝑘𝑢(𝑡)の値を適応的に推
定し，𝑘𝑒(𝑡)は𝑘𝑒
∗に近づけるように調整していく．マッチング状態が達成されたら，プラントの閉プール系が
SPR となる．また，プラント伝達特性の指定は𝐤𝑥(𝑡)および𝑘𝑢(𝑡)を用いてフィードフォワードを通じておこなっ
ている．これは SAC が 2 自由度制御構造をとっていることを表している． 
式（3-48）の第 3 式は右辺に誤差の二乗項を含むため，外乱の影響等により発散する恐れがある．その
ため，修正項σ(𝑡)を導入している．ここで， 
 
0Tl l Γ Γ        （3-49） 
0Tp p Γ Γ        （3-50） 
 
 
 
 
2
1
2 1 22
, , 0
1
y
y
e t
t
e t

     

     （3-51） 
 
また，SAC は制御系の安定性を制御対象の概強正実（ASPR : Almost Strictly Positive Real）性を利用し
て出力フィードバック形式で保証するため，制御系が ASPR 性を有していなければ適用できない．ASPR と
は，制御対象に一定ゲインの出力フィードバックゲインを施した閉ループ系が強正実（SPR : Strictly 
Positive Real）となる性質である．このとき，以下のような定理が成立する． 
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定理 
  以下の条件が満たされているとき，伝達関数𝐺(𝑠)は ASPR となる． 
  1. 𝐺(𝑠)は最小位相系である．すなわち，零点はすべて左半面にある． 
  2.相対次数γは 0 または 1 
  3.最高位係数は正 
 
本研究の制御対象であるマニピュレータ関節の空気圧サーボ系は，式（2-50）より，上記の定理 2 を満た
しておらず，ASPR 性を有していない．制御対象が非 ASPR の場合には，並列フィードフォワード補償器𝐹(𝑠)
（PFC : Parallel Feedforward Compensator）を導入し，その拡大制御系𝐺𝑎(𝑠) = 𝐺(𝑠) + 𝐹(𝑠)を ASPR 化する
ことで SAC を適用する． 
  SAC の理想出力へのマッチング，有界外乱に対するロバスト性などについては文献[ 47 ]を参照とする． 
 
SAC はプラントの目標応答を示す規範モデルが必要となる．この規範モデルの次数は，制御対象以下と
なれば良いが，式（2-50）より，制御対象のノミナルモデルが 3 次となるため，式（3-52）のような一次遅れ系
を 3 つ直列に掛け合わせた伝達関数を採用した． 
 
 
 
3
1
1
m
gm
G s
T s


      （3-52） 
 
また，パラメータ𝑇𝑔𝑚は整定時間が小さくなるよう両関節とも 0.02s と設定した． 
  本研究で使用する制御対象は式（2-50）より，その相対次数は 3 となり，前述の ASPR 条件を満たしてお
らず，そのままでは SAC を適用することができない．そのため，PFC を用いることにより，PFC を付加した拡
張系に ASPR 性を持たせて SAC を適用可能とした．PFC の設計法は様々提案されているが，制御対象の
相対次数が 3 であることから式（3-53）で定めた． 
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 
  
1 2
1 2 21 1 1
k k
F s
T s T s T s
 
  
     （3-53） 
 
また，調整すべきパラメータ数を減らすため，式（3-53）の𝑘1，𝑘2，𝑇1，𝑇2，を次のように表し，𝑘𝑝_𝑝𝑓𝑐と𝑇𝑝を
調整パラメータとした． 
 
1 _ 2 _ 1 20.01 , 0.001 ,p pfc p pfc pk k k k T T T          （3-54） 
 
PFC の調整パラメータは試行錯誤により Table 3-3 のように決定した． 
 
Table 3-3 PFC parameters 
Joint 𝑘𝑝_𝑝𝑓𝑐 𝑇𝑝 
Bottom 2.5 0.05 
Middle 2.5 0.08 
 
このとき，拡大制御系𝐺𝑎(𝑠) = 𝐺(𝑠) + 𝐹(𝑠)は式（3-55），（3-56）のように表され， 
 
 
10 5 8 4 4 3 3 2 1
_BJ 9 6 6 5 5 4 3 3 2 2
1.55 10 9.22 10 1.09 10 6.18 10 1.18 10 0.75
3.10 10 1.28 10 9.32 10 2.76 10 3.72 10 0.19 0.02
a
s s s s s
G s
s s s s s s
    
    
         

          
 （3-55） 
 
10 5 7 4 4 3 2 2
_MJ 8 6 6 5 4 4 3 3 2
5.24 10 2.54 10 6.04 10 2.23 10 0.28 1.12
1.68 10 6.25 10 3.41 10 7.27 10 0.07 0.24 0.01
a
s s s s s
G s
s s s s s s
   
   
        

         
 （3-56） 
 
それぞれ，相対次数が 1，最高位係数が 0 より大きいことがわかる．また，式（3-55），（3-56）の極と零点の
位置をプロットすると Fig.3-42 となる．（極は×，零点は○で記す） 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-49 Pole-zero plot of extended control system 
 
Fig.3-49 から全ての零点が左半面にあることがわかる．以上から拡大制御系𝐺𝑎(𝑠)は ASPR 条件を満たし，
SAC が適用可能なことがわかる． 
 
また，Fig.3-50 に制御対象ノミナルモデルと拡大制御系𝐺𝑎(𝑠)のステップ応答を示す．応答が一致しているこ
とが確認できる． 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-50 Step response of plant nominal model and extended control system 
 
  
-1000 -500 0 500 1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
800
3
Real Part
Im
ag
in
ar
y 
P
ar
t
-1500 -1000 -500 0 500 1000
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
3
Real Part
Im
ag
in
ar
y 
P
ar
t
0 50 100 150
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
 
 
制御対象ノミナルモデル
PFC併用
0 50 100 150
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
 
 
制御対象ノミナルモデル
PFC併用
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 3 章 MBD(Model Base Design)による制御系設計  94 
 
  一方，SAC の各制御パラメータは Table 3-4 のように選んだ．𝐈3×3は 2 次の単位行列を表す． 
 
Table 3-4 SAC parameters 
Parameter Bottom joint Middle joint 
Γ𝑝𝑢 1.0 1.5 
Γ𝑖𝑢 1.0 1.5 
Γ𝑝𝑥 5.0𝐈3×3 5.0𝐈3×3 
Γ𝑖𝑥 5.0𝐈3×3 5.0𝐈3×3 
Γ𝑝𝑒 30.0 50.0 
Γ𝑖𝑒 30.0 50.0 
𝜎1 1.0×10-1 1.0×10-1 
𝜎1 1.0×10-3 1.0×10-3 
 
また，コントローラ実装の際には，制御対象への入力となる電空レギュレータの指令電圧の急激な変化を
防止するため，操作量に±1V の飽和要素と±650V/s のレイトリミッタを設定している． 
 
この SILS 環境を用いて，①対数チャープによる周波数応答，②ステップ応答，③ステップ外乱応答，④平
行移動モード，⑤円旋回移動モードのシミュレーションをおこなった結果を以下に示す． 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-51 Frequency response simulation: SAC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-52 Frequency analysis of loop transfer function: SAC 
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(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-53 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SAC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-54 Step response simulation: SAC 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-55 Disturbance response simulation: SAC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-56 Translation mode simulation: SAC 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-57 Circular mode simulation: SAC 
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3.5 SMC(Sliding Mode Control : スライディングモード制御) 
  近年，スライディングモード制御（Sliding Mode Control: 以下 SMC と略記）は実用性の高い非線形制御理
論の一つとして認知され，理論的・応用的な研究が盛んにおこなわれており，多くの分野で適用事例が発
表されている．SMC の最大の特長は，外乱やモデル化誤差などの不確かさに対し，とても良好なロバスト
（頑強）性を有する制御系を構成可能なことである．特に SMC を用いてサーボ系を構成した場合には，良好
なロバスト性と，高い追従性を両立することが可能だと言われている．スライディングモードとは，可変構造
系において発生する特殊な状態挙動で，可変構造系とはシステムの動特性が不連続に切り換わる系を表
す． 
SMCは超平面に到達後の等価制御とシステムの状態を超平面に収束させるための非線形制御の2つに
分けられる．ここでは，これらの制御系設計方法について整理する． 
 
3.5.1 スライディングモードサーボ制御系の設計 
  通常の SMC は状態フィードバックと同様にレギュレータ問題に有効なコントローラとなるため，目標値に
対して偏差をゼロに収束させる場合には，1 型のサーボ系になるように目標値と制御量の差の積分値を状
態として加えた拡大系の状態方程式を構成し，切り換え関数を設計するというのが一般的な手法となる． 
  今回の場合，マニピュレータ関節の状態方程式は式（2-50）で表され，目標値と制御量の差の積分値を
状態として加えた拡大系の状態方程式は次のように構成することができる． 
 
       o o ot t u t r t  x A x B E      （3-57） 
 
ここで， 
 
         1 2 3
T
t z t x t x t x t   x      （3-58） 
     1z t r t x t         （3-59） 
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6
tune mdl H ep
ep
ep ep
ep ep ep
0 1 0 0
0
1
0 0 1 0 0
0
0, ,
0
100 0 0 1
0
0
o o o
K K L A K
J T
D K T J D TK
J T J T J T
 
 
 
  
   
   
     
                  
    
   
   
A B E
 （3-60） 
 
  式（3-59）は目標値𝑟(𝑡)と関節角度𝑥1(𝑡)の差分の微分値を表しており，これを式（3-58）のように状態量
に組み込むことで 1 型サーボ系となることがわかる． 
ここで，式（3-61）を導入する． 
 
   t t  S x        （3-61） 
 
この式は切り換え関数，𝐒は切り換え行列と呼ばれる．この切り換え関数は（切り換え）超平面上では次式
のようなる． 
 
    0t t          （3-62） 
 
式（3-62）をさらに変形すると次のようになり 
 
   
     
      0
o o o
o o o
t t
t u t r t
t u t r t
  
    
   
S x
S A x B E
SA x SB SE
    （3-63） 
 
等価制御入力は式（3-63）の𝑢を改めて𝑢𝑒𝑞と書き換えると次式のように表すことができる． 
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     
       
1
o eq o o
eq o o o
u t t r t
u t t r t

    
    
SB SA x SE
SB SA x SE
    （3-64） 
 
また，式（3-64）を拡大系の状態方程式（3-57）に代入すると次のような等価制御系が得られる． 
 
       
          
       
1
1 1
o o o
o o o o o o
o o o o o o
t t u t r t
t t r t r t
t r t

 
  
      
      
   
x A x B E
A x B SB SA x SE E
I B SB S A x I B SB S E
  （3-65） 
 
この切り換え行列𝐒の設計は一般的に①極配置法を用いた設計法，②最適切換え超平面の設計法がよく
用いられる． 
 
3.5.1-1 ①極配置法を用いた設計法 
  式（3-57）より状態量と入力の次元は𝐱 ∈ 𝑅4，𝑢 ∈ 𝑅1となり，ここで，制御行列𝐁𝒐を次式のように𝐁1と𝐁2を
用いて分解し， 
 
6
tune mdl H ep1
1 2
2 ep
0
10
, 0 ,
0
o
K K L A K
J T
 
                 
B
B B B
B
   （3-66） 
 
式（3-67）の変換行列𝐓を定義する． 
 
1
4 1 1 2
1


 
  
 
I B B
T
0 I
      （3-67） 
 
ここで，𝐈𝑛は n 次の単位行列を表す． 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 3 章 MBD(Model Base Design)による制御系設計  102 
 
この座標変換行列𝐓を用いて式（3-57）を正準系に変換すると 
 
11
2
T 
 
  
 
p
x
p
       （3-68） 
 
より，次式のように変換される． 
 
1 1
2
1 3 111 12
2 221 22
0
o o o
o
u r
u r


 
   
 
       
         
     
p
TA T x TB TE
p
p 0 eA A
p BA A
    （3-69） 
 
今回のシステムは𝐓 = 𝐈4となり，もともと正準系となることがわかる．また，式（3-69）の各要素は次のように
考えればよい． 
 
1 1
2
z
x
x
 
 
 
  
p        （3-70） 
2 3xp         （3-71） 
11
0 1 0
0 0 1
0 0 0
 
 
 
  
A        （3-72） 
12
0
0
1
 
 
 
  
A        （3-73） 
ep
21
ep ep
0
D K TK
J T J T
  
   
   
A      （3-74） 
ep
22
ep
J D T
J T
 
 

A        （3-75） 
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0
1
0
0
 
 
 
  
e         （3-76） 
 
この正準系に変換されたシステムに対してスライディングモード制御系を構成するために次のような切り換
え関数を定義する． 
 
 1 11 2
2 2

   
    
   
p p
S S S
p p
      （3-77） 
 
スライディングモード中は式（3-62）より𝜎 = 0となるので，式（3-77）より 
 
1
2 2 1 1
 p S S p        （3-78） 
 
となり，この式（3-78）を式（3-69）に代入して整理すると次式のような等価制御系が得られる． 
 
 11 11 12 2 1 1A A  p S S p       （3-79） 
 
ここで， 
 
1
2 1
F S S        （3-80） 
 
という行列𝐅を導入すると式（3-79）は次式のようになる． 
 
 1 11 12 1A A p F p        （3-81） 
式（3-81）から現代制御理論で用いられる状態フィードバックと同じ形になり，式（3-79）により等価制御系の
任意の極配置が可能となることがわかる．よって切り換え行列𝐒は次のように表すことができる． 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 3 章 MBD(Model Base Design)による制御系設計  104 
 
     1 2 2 2 2  S S S S F S S F I      （3-82） 
 
ここで，𝐒2は任意の正則行列なので，𝐒2 = 𝐈とおけば 
 
 S F I        （3-83） 
 
式（3-83）のようになり，行列𝐅により切り換え行列𝐒が決定されることがわかる． 
 
3.5.1-2 ②最適切換え超平面の設計法[ 67 ] 
  式（3-57）のシステムに対して，切り換え関数を式（3-77）とする．切り換え行列𝐒は𝐒(𝑠𝐈 − 𝐀𝑜)
−1𝐁𝑜の零
点を安定とするように決定する．最適化理論に基づいて，状態量に対する重みを𝐐，操作量に関する重みを
𝐑 = 𝐈とすれば，切り換え行列𝐒は，式（3-84）と表される． 
 
T
oS B X         （3-84） 
 
ただし，𝐗は式（3-85）のリカッチ方程式の解であり， 
 
0T To o o o    XA A X XB B X Q      （3-85） 
 
𝐀𝑜
′ はシステムの零点に安定余裕𝜀(𝜀 ≥ 0)を与えるため 
 
o o   A A I        （3-86） 
 
としている． 
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このとき， 
 
    2
0
T T T
o o o o o o o o
T
o o
T
        
  
   
X A B S A B S X XA A X XB B X
Q XB B X
Q S S
   （3-87） 
 
が成り立つ．したがって，𝐒(𝑠𝐈 − 𝐀𝑜
′ + 𝐁𝑜𝐒)
−1𝐁𝑜は強正実伝達関数となり，同時にその零点𝑧𝑖(𝑖 = 1, ⋯ )は
Re(𝑧𝑖) < −𝜀を満たすため，その零点の安定性が示される．これにより，閉ループ系の極は，原点極を除い
て安定となるため，所望の漸近特性を有する切換平面が設計可能となる． 
 
3.5.1-3 非線形制御系の設計 
  非線形制御入力はチャタリングの抑制を考え次式を採用する． 
 
   
 
 
1
nl o
t
u t k
t

 

 

SB      （3-88） 
0          （3-89） 
 
ここで，𝑘は非線形項のリレーゲイン，𝜂はチャタリング防止定数を表す． 
 
以上から，SMC により構成される操作量は式（3-64）の等価制御入力と式（3-88）の非線形制御入力の和で
表される． 
 
     
       
 
 
1 1
eq nl
o o o o
u t u t u t
t
t r t k
t

 
 
 
      
SB SA x SQ SB
  （3-90） 
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3.5.1-4 外乱に対する SMC の安定性 
  次のような外乱𝑑(𝑡)を考慮した拡大系の状態方程式を考える． 
 
         o o o ot t u t r t P d t   x A x B E     （3-91） 
 
SMC により構成される操作量は式（3-90）で表されるので，これを式（3-91）に代入し，𝜎に関するリアプノフ
関数𝑉(𝑡)に適用すると 
 
   2
1
2
V t t        （3-92） 
 
これを微分すると 
     
   
          
           
 
 
   
 
 
 
 
 
 
         
1 1
2
o o o o
o o o o o o o o
o
o o
V t t t
t t
t t u t r t P d t
t
t t t r t k r t P d t
t
t
t k P d t
t
t
k t P d t k t t P d t
t
 




 


 

  
 
 
 
   
     
    
                  
 
   
  
     

S x
S A x B E
S A x B SB SA x SE SB E
S
S S
 （3-93） 
 
よって，σ → 0を実現するためには 
 
 max 0ok P d V t  S       （3-94） 
 
となる．  
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今回，等価制御系の設計には最適切換え超平面の設計法を採用し，𝜀，𝑘と𝜂については Table 3-5 のよう
に設定した． 
 
Table 3-5 SMC parameters 
Parameter Bottom joint Middle joint 
𝑘 20 20 
𝜂 0.9 0.9 
𝜀 5 20 
 
また，SMC では制御対象の状態が必要となるため，今回はオブザーバにより状態量を推定した． 
オブザーバゲインを算出する際の極は両関節ともに-100 の重解に設定した． 
 
この SILS 環境を用いて，①対数チャープによる周波数応答，②ステップ応答，③ステップ外乱応答，④平
行移動モード，⑤円旋回移動モードのシミュレーションをおこなった結果を以下に示す． 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-58 Frequency response simulation: SMC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-59 Frequency analysis of loop transfer function: SMC 
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(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-60 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SMC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-61 Step response simulation: SMC 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-62 Disturbance response simulation: SMC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-63 Translation mode simulation: SMC 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-64 Circular mode simulation: SMC 
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3.5.2 外乱オブザーバの併用による SMC 外乱抑制性能の向上 
  Fig.3-62 (b)から中間関節に対して，関節角度を 45deg に保持している状態で 0.5V の電圧外乱を操作量
に加えた際に，SMCコントローラでは，外乱印加直後に 52degまで角度が乱れ，その後，目標角度に戻らず
一定の角度誤差を生じたままとなっていることがわかる． 
外乱に対する SMC の安定性は式（3-94）により保証される．今回のシミュレーションでは，中間関節の切
換行列は𝐒 = [−341.06 32.73 0.83 2.34 × 10−3]となり，角度応答の結果から最大外乱の大きさを
𝑑max = (52 − 45) × 180/𝜋rad と見積もると，リレーゲインは𝑘 > |𝐒𝑑max| = 41.86となるが，リレーゲインを
大きくとりすぎると他の動作モードで振動的な挙動が発生してしまうため，Table 3-5のように20と設定した． 
  そこで，3.3.2 で設計した外乱オブザーバを併用することで外乱抑制性能の向上を試みた．外乱オブザー
バの極は，角度応答が振動的にならないように調整し，根元関節の極は-1，中間関節の極は-5 の重解に
指定した． 
 
この SILS 環境を用いて，①対数チャープによる周波数応答，②ステップ応答，③ステップ外乱応答，④平
行移動モード，⑤円旋回移動モードのシミュレーションをおこなった結果を以下に示す． 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-65 Frequency response simulation: SMC and disturbance observer 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-66 Frequency analysis of loop transfer function: SMC and disturbance observer 
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(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-67 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SMC and 
disturbance observer 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-68 Step response simulation: SMC and disturbance observer 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-69 Disturbance response simulation: SMC and disturbance observer 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-70 Translation mode simulation: SMC and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-71 Circular mode simulation: SMC and disturbance observer 
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3.6 各制御手法と制御性能の評価 
  以上のシミュレーションから，①周波数解析，②ステップ応答，③外乱抑制，④平行移動モード，⑤円旋
回移動モードの結果を整理する． 
 
3.6.1 周波数解析 
  ここでは，対数チャープ応答シミュレーションの結果に対し，周波数解析をおこない，一巡伝達関数の周
波数特性としてゲイン余裕，位相余裕，相補感度関数の周波数特性としてバンド幅，ピークゲイン，感度関
数の周波数特性としてゼロクロス周波数，低周波数（0.03[Hz]）ゲインを整理する（Fig.3-72 参照）． 
 
 
(a) Open-loop characteristic 
 
(b) Closed-loop characteristic 
Fig.3-72 Frequency characteristic 
 
Fig.3-73 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系のゲイン余裕，位相余裕を示す． 
サーボ問題に対し，経験的な指標値として，ゲイン余裕は 10～20dB，位相余裕は 40～60dB と言われてい
るが[ 1 ]，ゲイン余裕・位相余裕ともに，この指標値に当てはまるのはPIDコントローラのみとなった．また，ゲ
イン余裕に関しては，全体的に根元関節の制御系の方が悪い結果となることが確認できた．PID 以外のコ
ントローラに関しては， シミュレーションモデルでは考慮していない不確かさ，または過渡の状態（高い周波
数が印加された場合）で制御系が不安定になる可能性が推測される．-Synthesis+DOB と SAC，SMC につ
いては，それらが持つロバスト安定性がどこまで性能を発揮するかがポイントになると思われる． 
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(a) Gain margin 
 
(b) Phase margin 
Fig.3-73 Frequency characteristic of loop transfer function 
 
Fig.3-74 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系の相補感度関数のバンド幅，ピークゲインを示す．
3.1 章でおこなった規範フィードバック制御系モデルによる評価では，バンド幅の目標値は 1.17Hz となったが，
これを満たしているのは，SAC，SMC，SMC+DOB となった．-Synthesis+DOB は中間関節が 1.01Hz と目標
値を多少下回る結果となった．しかし，SAC，SMC，SMC+DOB はピークゲインが高いため，関節角度指令
に高周波数成分が含まれると大きなオーバーショートが発生する可能性がある． 
 
 
(a) Bandwidth 
 
(b) Peak gain 
Fig.3-74 Complementary sensitivity function 
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Fig.3-75 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系の感度関数のゼロクロス周波数，低周波数ゲイン
を示す．感度関数のゼロクロス周波数は外乱抑制の周波数帯域に関係しているので，高いほど良いとされ
ているが，ウォーターベッド効果によりピークゲインが高くなってしまうので注意が必要となる．根元関節に
ついては，SAC，SMC，SMC+DOB が 0.86～0.87Hz と同じような性能となったが，中間関節については SMC，
SMC+DOBの方が高くなる結果となった．また，低周波数帯域のゲインは定常偏差の抑制に関係するため，
重要な指標となる．SMC，SMC+DOBの中間関節のゲイン特性は，全体的に低い結果となったので，良い追
従性が期待できる． 
 
 
(a) Zero-cross frequency 
 
(b) Low- frequency gain(@0.03[Hz]） 
Fig.3-75 Sensitivity function 
 
3.6.2 ステップ応答 
  Fig.3-76 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系のステップ応答を示す．SAC は根元，中間関節と
もに大きなオーバーシュートが発生した．これはゲイン余裕が小さいことからも予想される．その他のコント
ローラ，-Synthesis+DOB，SMC，SMC+DOBに関しては，多少オーバーシュートが発生するが，安定した応
答が確認できた． 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-76 Step response performance 
3.6.3 外乱抑制 
  Fig.3-77 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系の外乱抑制結果を示す．外乱は，関節角度を
45degに位置制御した状態で，操作量に振幅0.5Vのステップ状の電圧を印加する形で設定した．グラフから
-Synthesis+DOB の抑制結果が一番良いことがわかる．また，SAC に関しては目標角度への収束が遅く，
多少，定常偏差が残る結果となった．SMC に関しては中間関節で定常偏差が残る結果となったが，外乱オ
ブザーバを併用することで改善されることが確認できた． 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-77 Disturbance rejection performance 
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3.6.4 平行移動モード 
  Fig.3-78 に各制御手法に対する平行移動モード 2 の指先軌跡，関節角度軌跡を示す． 
 
 
(a) End effector trajectory 
 
(b) Joint trajectory of bottom 
 
(c) Joint trajectory of middle 
Fig.3-78 Translation mode simulation 
 
これらのグラフから，指先誤差，関節誤差を整理した結果を Fig.3-79 に示す． 
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(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance 
 
(c) Joint performance (Ave. Error) 
 
(d) Joint performance (Max. Error) 
Fig.3-79 Translation mode performance 
 
Fig.3-79 (d)より，-Synthesis+DOB，SAC，SMC，SMC+DOB は両関節ともに関節誤差 3deg 以下を達成
することができた．これらのコントローラは，バンド幅の指標 1.17Hz 以上をほぼ満たすことから，規範フィード
バック制御系モデルによる関節角度誤差評価の妥当性が確認できたと思われる．ただし，Fig.3-79 (a)の指
先軌跡最大誤差を見ると最も結果の良かった SMC で 3.30mm と指先誤差 3.0mm 以内を達成することがで
きなかった． 
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3.6.5 円旋回移動モード 
  Fig.3-80 に各制御手法に対する円旋回移動モードの指先軌跡，関節角度軌跡を示す． 
 
 
(a) End effector trajectory 
 
(b) Joint trajectory of bottom 
 
(c) Joint trajectory of middle 
Fig.3-80 Circular mode simulation 
 
これらのグラフから，指先誤差，関節誤差を整理した結果を Fig.3-81 に示す． 
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(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance 
 
(c) Joint performance (Ave. Error) 
 
(d) Joint performance (Max. Error) 
Fig.3-81 Circular mode performance 
 
Fig.3-81 (d)より，両関節ともに関節誤差 3deg 以下を達成したのは SMC と SMC+DOB となった．ただし，
関節誤差が最も小さかった SMC+DOB の場合でも 3.54mm と指先誤差 3.0mm 以内を達成することができな
かった．開始点での動きだし，終端点で停止間際に低速になることに加え，円旋回移動モードは角速度が
ゼロをクロスするような動作が 2 カ所あるため，その部分で非線形摩擦の発生が大きく発生し，制御が難し
いことがわかる． 
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3.6.6 各コントローラの挙動について 
  3.6.1 章から 3.6.5 章では，マニピュレータの動作を中心に評価をおこなったが，ここでは，各コントローラ
-Synthesis+DOB，SAC，SMC，SMC+DOB について，ステップ応答と円旋回移動モード時の操作量などコ
ントローラの挙動を確認する． 
 
3.6.6-1 -Synthesis と外乱オブザーバの併用 
  Fig.3-82 に-Synthesis と外乱オブザーバを併用したときのステップ応答とそのときの操作量を示す．ステ
ップ応答は2段目の部分を表示している．両関節とも，50s での立ち上がり，65s での立ち下がり時に応答が
目標値に対して行き過ぎたとき，目標値へ戻るように外乱オブザーバが働いていることがわかる．  
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-82 Relationship of step response and manipulated variable: -Synthesis and disturbance observer 
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また，45deg，65deg で角度を保持しているときに，外乱オブザーバが一定の値を出力して定常偏差を抑制
していることが確認できる．操作量の上下限値は動作点での圧力設定を考慮すると±2V 程度となるが，出
力波形を見ると操作量は飽和していないので，ハードウェアに実装しても問題ないと思われる． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-83 Relationship of circular mode response and manipulated variable: -Synthesis and disturbance observer 
 
続いて，Fig.3-83 に-Synthesis と外乱オブザーバを併用したときの円旋回移動モードの角度応答とその
ときの操作量を示す．出力波形を見ると操作量は飽和していないので，ハードウェアに実装しても問題ない
と思われる． 
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3.6.6-2 SAC 
  Fig.3-84 に SAC を適用したときのステップ応答とそのときの操作量を示す．ステップ応答は 2 段目の部分
を表示している．両関節とも，50s での立ち上がり，65s での立ち下がり時に操作量が±1V の上下限値に達
し，飽和していることがわかる． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-84 Relationship of step response and manipulated variable: SAC 
 
そこで，Fig.3-85 に適合ゲイン𝑘𝑟，𝐤𝑥，𝑘𝑒とそれらの操作量𝑢𝑟，𝑢𝑥，𝑢𝑒をプロットし，どの項が影響している
のかを確認する． 
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( a ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of bottom joint 
 
( b ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of middle joint 
 
( c ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of bottom joint 
 
( d ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of middle joint 
 
( e ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of bottom joint 
 
( f ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of middle joint 
Fig.3-85 Adaptive Law of step response 
 
  Fig.3-85 を見ると両関節とも𝑢𝑥の影響は小さく，目標値変化に関係する𝑢𝑟と偏差に関係する𝑢𝑒の影響が
大きいことがわかる．今回のパラメータでは，𝑢𝑟に対し𝑢𝑒は約 4 倍程度の電圧になることがわかる． 
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続いて，Fig.3-86にSACを適用したときの円旋回移動モードの角度応答とそのときの操作量を示す．また，
Fig.3-87 に適合ゲイン𝑘𝑟，𝐤𝑥，𝑘𝑒とそれらの操作量𝑢𝑟，𝑢𝑥，𝑢𝑒を示す． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-86 Relationship of circular mode response and manipulated variable: SAC 
 
  Fig.3-87 から，両関節とも𝑢𝑥の影響は小さく，また，規範モデルの出力に追従するように適合ゲイン𝑘𝑟，
𝐤𝑥，𝑘𝑒が自動調整されていることがわかる． 
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( a ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of bottom joint 
 
( b ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of middle joint 
 
( c ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of bottom joint 
 
( d ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of middle joint 
 
( e ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of bottom joint 
 
( f ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of middle joint 
Fig.3-87 Adaptive Law of circular mode response 
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3.6.6-3 SMC 
  Fig.3-88 に SMC を適用したときのステップ応答とそのときの操作量を示す．ステップ応答は 2 段目の部分
を表示している．また，Fig.3-89 に等価制御入力，非線形入力と超平面𝜎の軌跡を示す． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-88 Relationship of step response and manipulated variable: SMC 
 
  Fig.3-89(c)と(d)より，両関節とも，50s での立ち上がり，65s での立ち下がり時に超平面の軌道が乱れる
が，目標角度の 45deg，65deg 付近では，ゼロ付近を推移し，スライディングモードに到達していると思われ
る．操作量も±1.5V 以内なので，ハードウェアに実装しても問題ないと思われる． 
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(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
Fig.3-89 Equivalent /nonlinear control input and hyperplane trajectory of SMC 
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続いて，Fig.3-90 に SMC を適用したときの円旋回移動モードの角度応答とそのときの操作量を示す．ま
た，Fig.3-91 に等価制御入力，非線形入力と超平面𝜎の軌跡を示す． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-90 Relationship of circular mode response and manipulated variable: SMC 
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(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
Fig.3-91 Equivalent /nonlinear control input and hyperplane trajectory of SMC 
 
Fig.3-91 (c)より，根元関節の超平面の軌跡はゼロ付近を推移しているが，中間関節の超平面は偏差の
発生とともに大きく推移していることがわかる．このことから中間関節はスライディングモードに到達していな
いと思われる． 
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3.6.6-4 SMC と外乱オブザーバの併用 
  Fig.3-92 に SMC と外乱オブザーバを併用したときのステップ応答とそのときの操作量を示す．ステップ応
答は 2 段目の部分を表示している．また，Fig.3-93 に等価制御入力，非線形入力と超平面𝜎の軌跡を示す． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-92 Relationship of step response and manipulated variable: SMC and disturbance observer 
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(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
Fig.3-93 Equivalent /nonlinear control input and hyperplane trajectory of SMC and disturbance observer 
 
続いて，Fig.3-94 に SMC を適用したときの円旋回移動モードの角度応答とそのときの操作量を示す．ま
た，Fig.3-95に等価制御入力，非線形入力と超平面𝜎の軌跡を示す．Fig.3-95 (d)を見ると外乱オブザーバを
併用していないときに比べ，超平面がゼロ付近を推移していることがわかる． 
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(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-94 Relationship of circular mode response and manipulated variable: SMC and disturbance observer 
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(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
Fig.3-95 Equivalent /nonlinear control input and hyperplane trajectory of SMC and disturbance observer 
 
以上の検討結果から，-Synthesis+DOB，SAC，SMC，SMC+DOB を実装し，実験により制御性能を検証
する． 
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  本章では前章で設計・検討した①PID コントローラ，②-Synthesis と外乱オブザーバの併用，③SAC，
④1 型サーボ系 SMC，⑤1 型サーボ系 SMC と外乱オブザーバの併用を実装し，各種条件にて実験した結
果を示す．実験の条件は，対数チャープによる周波数応答，平行移動モード，円旋回移動モードとした． 
  実験の際には Fig.2-13のシステムの Feedback Controller部分にシミュレーション検討で使用したコントロ
ーラ，cmd部分に指令生成モデルを移植し，xPC-Target™を用いてサンプリング時間 1ms で制御・計測をお
こなった． 
 
4.1 PID 制御 
  以下のグラフは PID 制御により，線形チャープ応答とその周波数解析結果，平行移動モード，円旋回移
動モードの実験をおこなった結果となる． 
 
 
(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-1 Frequency experiment simulation: PID 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-2 Frequency analysis of loop transfer function: PID 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.4-3 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: PID 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-4 Translation mode experiment: PID 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-5 Circular mode experiment: PID 
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4.2 -Synthesis と外乱オブザーバの併用 
  以下のグラフは-Synthesisと外乱オブザーバにより，線形チャープ応答とその周波数解析結果，平行移
動モード，円旋回移動モードの実験をおこなった結果となる． 
 
 
(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-6 Frequency experiment simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-7 Frequency analysis of loop transfer function: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.4-8 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: -Synthesis 
and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-9 Translation mode experiment: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-10 Circular mode experiment: -Synthesis and disturbance observer 
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4.3 SAC 
  以下のグラフは SAC により，線形チャープ応答とその周波数解析結果，平行移動モード，円旋回移動モ
ードの実験をおこなった結果となる． 
 
 
(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-11 Frequency experiment simulation: SAC 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-12 Frequency analysis of loop transfer function: SAC 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.4-13 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SAC 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-14 Translation mode experiment: SAC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-15 Circular mode experiment: SAC 
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4.4 SMC 
  以下のグラフは 1 型サーボ系 SMC により，線形チャープ応答とその周波数解析結果，平行移動モード，
円旋回移動モードの実験をおこなった結果となる． 
 
 
(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-16 Frequency experiment simulation: SMC 
 
  
0 20 40 60 80 100 120
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
入力データ<根元関節> : SMC
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
計測角度
0 20 40 60 80 100 120
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
入力データ<中間関節> : SMC
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
計測角度
10
-2
10
-1
10
0
10
1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
コヒーレンス : SMC <根元関節>
Frequency [Hz]
M
ag
n
it
u
de
 [
-
]
10
-2
10
-1
10
0
10
1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
コヒーレンス : SMC <中間関節>
Frequency [Hz]
M
ag
n
it
u
de
 [
-
]
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 4章 実験による各コントローラの性能検証  154 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-17 Frequency analysis of loop transfer function: SMC 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.4-18 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SMC 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-19 Translation mode experiment: SMC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-20 Circular mode experiment: SMC 
  
-50 0 50 100
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Start Position.
End Position.
Trajectory interpolation in workspace
Distance X [mm]
D
is
ta
n
c
e
 Y
 [
m
m
]
-20 0 20 40 60
110
120
130
140
150
160
Start Position.
End Position.
Trajectory interpolation in workspace
Distance X [mm]
D
is
ta
n
c
e
 Y
 [
m
m
]
 
 
Reference
Response
0 2 4 6 8 10 12 14 16
30
35
40
45
50
55
60
根元関節 角度応答
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
角度応答
0 2 4 6 8 10 12 14 16
40
45
50
55
60
65
70
75
中間関節 角度応答
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
角度応答
-50 0 50 100
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Start Position.
End Position.
Trajectory interpolation in workspace
Distance X [mm]
D
is
ta
n
c
e
 Y
 [
m
m
]
10 20 30 40 50
125
130
135
140
145
150
155
Start Position.
End Position.
Trajectory interpolation in workspace
Distance X [mm]
D
is
ta
n
c
e
 Y
 [
m
m
]
 
 
Reference
Response
0 5 10 15 20
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
根元関節 角度応答
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
角度応答
0 5 10 15 20
20
30
40
50
60
70
80
90
中間関節 角度応答
Time [s]
A
n
gl
e
 [
de
g]
 
 
目標角度
角度応答
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 
第 4章 実験による各コントローラの性能検証  156 
 
4.5 SMC と外乱オブザーバの併用 
  以下のグラフは 1型サーボ系 SMC と外乱オブザーバの併用により，平行移動モード，円旋回移動モード
の実験をおこなった結果となる． 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-21 Translation mode experiment: SMC and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-22 Circular mode experiment: SMC and disturbance observer 
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4.6 各制御手法と制御性能の評価 
  以上の実験から，周波数解析，平行移動モード，円旋回移動モードの結果を整理する． 
 
4.6.1 周波数解析 
  Fig.4-23にゲイン余裕と位相余裕，Fig.4-24にバンド幅とピークゲイン，Fig.4-25 に感度関数ゲインゼロク
ロス周波数と低周波数ゲイン（0.03[Hz]）を各制御手法で整理した． 
 
 
(a) Gain margin 
 
(b) Phase margin 
Fig.4-23 Frequency characteristic of loop transfer function 
 
ゲイン余裕に関しては，①PIDについては，根元関節は多少小さくなったが，中間関節に関してはシミュレ
ーションの検討結果とほぼ同じ性能が得られた．②-Synthesis と外乱オブザーバの併用に関しては，根元
関節のゲイン余裕がシミュレーション検討結果に比べ約 2 倍大きくなる結果となった．これは非線形摩擦を
含め，制御対象の不確かさなどの影響と推測される．③SACに関しては，中間関節のゲイン余裕がシミュレ
ーション検討結果に比べ約 4dB 小さくなる結果となった．④1 型サーボ系 SMC は両関節ともにシミュレーシ
ョンとほぼ同じ値となった．位相余裕に関しては，③SAC の根元関節が約 37deg，④1 型サーボ系 SMC が
約 36deg と全体に比べ低い値となるが，サーボ問題としては十分確保できていると思われる．全体的にシミ
ュレーションの傾向を良く再現する結果となった． 
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(a) Bandwidth 
 
(b) Peak gain 
Fig.4-24 Complementary sensitivity function 
 
また，相補感度関数のバンド幅については，両関節制御系が目標値としている 1.17Hz をクリアしている
のは，④1 型サーボ系 SMC となった．②-Synthesis と外乱オブザーバの併用，③SAC も中間関節は
1.17Hzをクリアしており，根元関節についても 1.00, 0.97Hzとなるので，まずまずの結果と考えられる．シミュ
レーション結果と比較すると③SAC は制御対象の不確かさに対し，ロバスト安定性は満たしたが，ロバスト
性能に関しては若干，性能が悪くなっていることがわかる．一方，相補感度関数のピークゲインを見ると，③
SAC，④1 型サーボ系 SMC は 6.0dB 以上と過渡的な入力に対し，大きなオーバーシュートが発生すること
が予測される結果となった． 
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(a) Zero-cross frequency 
 
(b) Low- frequency gain(@0.03[Hz]） 
Fig.4-25 Sensitivity function 
 
また，感度関数のゲイン，ゼロクロス周波数に関しては，③SACは両関節ともに 2.5Hz以上と高い位置に
設計できたが，ウォーターベッド効果により，これらのピークゲインは高くなっているので，過渡的な状況で
不安が残る結果となった．低周波数（@0.03Hz）のゲインに関しては，①PID以外はシミュレーション検討に比
べて少し高い結果となった．十分な追従特性だと推測される 
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4.6.2 平行移動モード 
  Fig.4-26に各制御手法に対する平行移動モードの指先誤差，関節誤差を整理した結果を示す． 
 
 
(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance (Max. Error) 
Fig.4-26 Translation mode performance 
 
平行移動モードでは，①PID については，指先軌跡最大誤差，平均誤差，両関節の最大誤差，平均誤差
ともに指標となる 3mm，3deg を満足しないことがわかる．また，②-Synthesis と外乱オブザーバの併用，
③SAC，④1 型サーボ系 SMC，⑤1 型サーボ系 SMC と外乱オブザーバの併用に関しては，両関節の最大
誤差は，ほぼ指標値の 3deg 以内をクリアしているが，指先軌跡の最大誤差で評価すると 3mm 以上となる
結果となった．これについては次章の結論で詳しく述べるが，指先誤差は関節角度を順運動学により積み
上げた際の誤差となるため，根元関節と中間関節の同期誤差の影響が大きいと推測される． 
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4.6.3 円旋回移動モード 
  Fig.4-27に各制御手法に対する円旋回移動モードの指先誤差，関節誤差を整理した結果を示す． 
 
 
(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance (Max. Error) 
Fig.4-27 Circular mode performance 
 
円旋回移動モードでは，平行移動モードのときと同様に，①PID については，指先軌跡最大誤差，平均誤
差，両関節の最大誤差，平均誤差ともに指標となる 3mm，3deg を満足しないことがわかる．その他のコント
ローラについても両関節の最大誤差に対し，指先誤差が想定より大きいことが確認できる．これは根元関
節と中間関節の同期誤差の影響が大きいと推測される．また，根元関節の制御結果に非線形摩擦による
スティックスリップ現象が顕著に見られる結果となった．実験機で円旋回移動モードを実施した際には，シミ
ュレーションモデル以上の非線形摩擦の影響があると推測される． 
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4.6.4 SMCの外乱抑制性能 
  3.5.2章では，シミュレーションにより，外乱オブザーバを併用することで SMCの外乱抑制性能を向上させ
る方法を検討した．ここでは，実際に両関節の角度を 45degに保持した状態で 0.5Vの電圧外乱を操作量に
加え，外乱抑制実験をおこなった．Fig.4-28 (a)，(b)に SMC，(c)，(d)に SMC と外乱オブザーバを併用したと
きの実験結果を示す．両関節とも電外乱印加後，SMC だけでは定常偏差が発生することが確認できる．一
方，SMC と外乱オブザーバを併用した場合には，外乱を抑制し，目標角度に近づいていることが確認でき
る． 
 
 
(a) SMC of bottom joint 
 
(b) SMC of middle joint 
 
(c) SMC and disturbance observer of bottom joint 
 
(d) SMC and disturbance observer of middle joint 
Fig.4-28 Disturbance response experiment: SMC/SMC and disturbance observer 
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5.1 関節間の同期を意識した制御系調整 
シミュレーションと実験，どちらの場合も，根元・中間関節の両角度誤差に対し，想定していた値よりも大
きな指先誤差となった．これは根元・中間関節間の同期の影響が強いと思われる．Fig.5-1 に同期のイメー
ジを簡略的に表した図を示す．指先目標軌跡に対して逆運動学により求めた関節角度指令通りに動作させ
ることができれば，指先は必ず目標軌道上を通過し，目標角度がずれた場合も関節角度間に同期がとれて
いれば，理想位置ではないが，指先は目標軌道上の任意の点にとどまることができると思われる．しかし，
微少な関節角度誤差でも関節間に同期がとれていないとその指先は大きく目標軌道から逸脱する可能性
が考えられる．今回，関節角度誤差に対して指先誤差が大きくなった原因はここにあると思われる． 
 
 
Fig.5-1 Joint angle of the synchronous 
 
  複数の駆動軸からなるサーボ機器においては，各軸の協調した動作が要求されるが，それぞれの軸が
有する摩擦などの非線形特性や外乱，軸間の干渉の影響などにより，各軸単体のサーボ制御のみではそ
の協調性を実現することは難しい．こういった同期化制御問題の代表的な手法としては，主軸位置同期制
御法（マスタスレイブ方式）[ 1 ]や並列同期制御法（イコールステイタス方式）[ 2 ]が挙げられる．主軸位置同期
制御法は，特性の遅い主軸に対して特性の早い従軸を追従させることにより同期化を実現させるものであ
る．この方式の特徴としては構造がシンプルなことが挙げられるが，欠点として従軸への外乱に対して直接
的に同期を考慮した制御設計をおこなわないために同期性能が外乱により乱されやすいことが問題となる．
この問題を解決する方法として，各軸への外乱や非線形性の影響に対しても，各軸が協調し同期を実現さ
X
Y
指先
目標
軌道
関節角度
理想位置 関節角度はずれているが
同期とれている場合
関節角度はずれて，同期
がとれていない場合
根元関節
中間関節
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せるのが並列同期制御法である．この方式は，各軸独立にサーボ系を構成したうえで各軸の協調，同期を
おこなう同期化コントローラを設計することによって軸間の同期を実現させる．この方式では，すべての軸に
発生する外乱に対し同期化コントローラにて補償できることが大きな特徴である． 
  ここでは，主軸位置同期制御法の特性の遅い主軸に対して特性の早い従軸を追従させるアイディアを多
関節マニピュレータに適用する方法をシミュレーションにより検討する．Fig.5-2 (a)と(b)に第 3章でおこなった
1 型サーボ系 SMC コントローラと外乱オブザーバを併用した円旋回移動モードのシミュレーション結果を示
す．中間関節に関しては，角度応答に遅れはほとんど見られないが，根元関節に関しては，約 0.1s の遅れ
が確認できる．よって，根元関節を主軸，中間関節を従軸とし，従軸を主軸に合わせるためTable 5-1のよう
に安定余裕𝜀を 20.0 から 6.0 まで下げ，シミュレーションをおこなった．各軸の角度応答を Fig.5-2 (c)と(d)に
示す．主軸と同程度の遅れが従軸に生じていることがわかる． 
 
Table 5-1 SMC parameters 
Parameter Bottom joint Middle joint Middle joint(Synchronization Tuning) 
𝑘 20.0 20.0 20.0 
𝜂 0.9 0.9 0.9 
𝜀 5.0 20.0 6.0 
 
このとき，エンドエフェクタとなる指先の軌跡は Fig.5-3 となる．Fig.5-3 (a)の SMCに対し，(b)の従軸となる中
間関節を主軸に同期するように調整した SMCは，精度良く目標軌跡に追従していることがわかる．また，各
軸に外乱オブザーバを併用することで，主軸位置同期制御法の欠点となる外乱による同期性能の低下もあ
る程度，抑制できるのではないかと考える． 
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(a) SMC of bottom 
 
(b) SMC of middle 
 
(c) SMC Synchronization Tuning of bottom 
 
(d) SMC Synchronization Tuning of middle 
Fig.5-2 Joint trajectory of circular mode simulation 
 
 
(a) SMC 
 
(b) SMC Synchronization Tuning 
Fig.5-3 End effector trajectory of circular mode simulation 
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  本研究は，多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計について検討をおこなったものである．今回
取り上げたハンド型多関節マニピュレータのような空気圧シリンダシステムは，非線形システムで，空気の
圧縮性や摩擦特性など制御対象の不確かさの取り扱いが困難となる．本研究では，これらをシステム同定
することでシミュレータを作成し，MBD により制御系設計とその検討・検証をおこなうことができた．また，シ
ミュレーションにより，複数のアクチュエータで構成される多自由度システムに対し，同期を意識した制御系
設計をおこなうことで，エンドエフェクタとなる指先軌跡の追従性が向上することを確認した． 
  本研究で得られた成果は以下の通りである． 
 
第 2章では，力学的な釣り合いから求めたマニピュレータの運動方程式とLuGre摩擦モデルを加えたシミ
ュレータを作成し，M 系列信号応答実験，低周波数正弦波応答実験の結果からシステム同定をおこなった．
過去，様々な手法で空気圧アクチュエータを含むシステムの同定を試みたが，フィードバック系の特性とな
る M 系列信号の時系列波形と非線形摩擦，オープンループ系の特性となる制御対象のゲインと位相の周
波数特性を再現するには，今回の方法が最も良い結果となった．また，これらの同定結果を用いて SILS 環
境を構築することができた． 
 
  第 3 章では 2 章で作成した SILS 環境を用い，MBD ベースで PID をはじめとして，-Synthesis，SAC，1
型サーボ系 SMC，外乱オブザーバといったコントローラの検討をおこなった．まず，規範フィードバック制御
系モデルという概念から制御系の性能指標を検討し，各コントローラを用いてシミュレーションにより周波数
特性，ステップ応答，外乱抑制，指先モード動作（平行移動モード，円旋回移動モード）の検証をおこなった．
従来，SACやSMCは非線形制御系となるため，リアプノフの安定判別法などで評価をおこなうが，それでは
周波数帯域の特性がわからないので，今回はフィードバック系で取得した時系列信号を周波数解析するこ
とで特性を算出した．この方法はコントローラによらず周波数特性を取得することが可能なので非常に有効
である．また，MBDによりコントローラを設計する一連のノミナルシステムを構築することができた． 
 
第 4章では，MBDにより検証した①PID コントローラ，②-Synthesis と外乱オブザーバの併用，③SAC，
④1型サーボ系 SMC，⑤1型サーボ系 SMCと外乱オブザーバの併用をハンド型多関節マニピュレータに実
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装し，実験によりコントローラの性能評価をおこなった．単軸の空気圧シリンダシステムの制御系設計という
視点では，中間関節の制御結果を見るとモデルベースにより設計・検証したコントローラを用いることで，非
常に良い精度で関節角度の制御が可能なことを確認できたが，根元関節については特に円旋回移動モー
ド時に各コントローラでスティックスリップ現象が発生していることから非線形摩擦の検討が不十分であるこ
とが確認できた．これは，制御対象の不確かさに加え，今回は非線形摩擦を同定する際に低周波数
（0.01Hz）の正弦波を採用したが，この方法では，動作モード時の非線形摩擦を完全に再現することが難し
いと推測している． 
 
第 5 章では，主軸位置同期制御法の特性の遅い主軸に対して特性の早い従軸を追従させるアイディ
アを多関節マニピュレータに適用し，エンドエフェクタとなる指先軌跡の追従性向上の検討をおこなった．多
自由度空気圧シリンダシステムの制御設計という視点では，単軸の制御性能に加え，各軸の同期がエンド
エフェクタの制御性能に大きく影響することが確認できた． 
 
  今後の課題は，まず，非線形摩擦の不確かさの定量化とモデリングが挙げられる．非線形摩擦は低周波
数帯域の正弦波により同定をおこなったが，根元関節に関しては，動作モード実験の際にシミュレーション
では見られなかったスティックスリップ現象が発生した．シミュレータの精度を上げることは MBD による制御
系設計や検証の効率化につながるため，優先度は高いと考えている．また，多自由度空気圧シリンダシス
テムの制御性能向上という観点では，同期制御の高精度化が重要だと考える，今後は，並列同期制御法
など外乱に強い同期手法を検討し，実験にてその有効性を検証したい． 
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A.1 マニピュレータ スケールと重量 
 
■マニピュレータ リンク長 ■シリンダ形状
mm 10 mm
mm 5 mm
mm
■マニピュレータ 重量（配管，ケーブル無し）
[g]
シリンダ径
ロッド径
○マニピュレータ 総重量 414.50
○台座
台座部
単体重量[g] 個数 重量[g]
1 213.86
3.80
9.10
4.80
5.04
8.00
39.74
シリンダ先端ユニット
総重量（第3関節）
1.90
9.10
1.20
0.42
8.00
クランク部分
感圧センサユニット
黒い縦のパイプ
ネジ（短）
2
1
4
12
1
24.40
0.00
7.45
76.83
指の外装
○第3関節（指先） 単体重量[g] 個数 重量[g]
4.50
2
1
2 9.00
関節の軸(シリンダので代用)
総重量（第2関節）
単体重量[g]
6.90
1.85
2.25
9.10
クランク部分
クランク押さえ
感圧センサユニット
ネジ（短）
ネジ（長）
スペーサ
7.45
0.42
0.56
0.07
8.00
24.40
0.00
○第2関節（中間）
指の外装
個数 重量[g]
2 13.80
シリンダ先端ユニット
シリンダ（小）
角度センサ
3.70
4.50
9.10
3.36
2.24
0.28
8.00
2
2
1
8
4
4
1
1
8.00
27.46
0.00
7.45
1
1
2
1
総重量（第1関節） 84.07
重量[g]
16.00
3.70
6.48
9.10
3.36
0.00
7.45
個数
2
2
2
1
8
4
4
9.10
0.42
0.56
0.07
8.00
27.46
2.24
0.28
65
50
50
関節の軸(シリンダので代用)
角度センサ
シリンダ（大）
シリンダ先端ユニット
スペーサ
ネジ（長）
台座回転軸～第1関節回転軸（根元）
第1関節回転軸～第2関節回転軸（中間）
第2関節回転軸～第3関節回転軸（指先）
ネジ（短）
感圧センサユニット
クランク押さえ
クランク部分
指の外装
単体重量[g]○第1関節（根元）
8.00
1.85
3.24
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A.2 マニピュレータシミュレータモデル 
 
Fig.A-1 シミュレータモデルトップ階層 
 
 
Fig.A-2 制御対象モデル 
 
 
①タイマー，制御器リセットトリガー
②指令生成モデル
③フィードバックコントローラ
④制御対象モデル
⑤データの保存
① ② ③
④ ⑤
①
②
①根元関節モデル
②中間関節モデル
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Fig.A-3 制御対象モデル > 根元関節モデル 
 
 
Fig.A-4 制御対象モデル > 根元関節モデル > 非線形モデル 
 
①
②
③
①線形モデル
②非線形モデル
③初期角度設定
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Fig.A-5 制御対象モデル > 根元関節モデル > 非線形モデル マスクパラメータ設定画面 
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Fig.A-6 制御対象モデル > 根元関節モデル > 非線形モデル マスクパラメータモデル 
 
 
Fig.A-7 制御対象モデル > 根元関節モデル > 非線形モデル マスクパラメータモデル >  
非線形摩擦モデル 
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A.3 外乱オブザーバモデル（離散系） 
 
Fig.A-8 フィードバックコントローラ 
 
 
Fig.A-9 フィードバックコントローラ > 外乱オブザーバ 
 
 
 
  
①
①フィードバックコントローラ
②外乱オブザーバ
③レイトリミッタ
④操作量飽和
②
③
③
④
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A.4 1 型サーボスライディングモードコントローラ（離散系） 
 
Fig.A-10 フィードバックコントローラ(SMC) 
 
 
Fig.A-11 フィードバックコントローラ(SMC) > スライディングモードコントローラ 
 
  
①
①スライディングモードコントローラ
②状態推定オブザーバ
③外乱オブザーバ
④レイトリミッタ
⑤操作量飽和
②
③④
④ ⑤
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A.5 単純適応制御コントローラ（離散系） 
 
Fig.A-12 フィードバックコントローラ(SAC) 
 
 
Fig.A-13 フィードバックコントローラ(SAC) > 規範モデル 
 
  
①
①規範モデル
②適応調整則
③パラレルフィードフォワード補償器
④外乱オブザーバ
⑤レイトリミッタ
⑥操作量飽和
②
③
④⑤
⑤
⑥
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Fig.A-14 フィードバックコントローラ(SAC) > 適応調整則 
 
 
Fig.A-15 フィードバックコントローラ(SAC) > 適応調整則 > 目標値に関する適応ゲインと操作量 
 
  
①
①目標値に関する適応ゲインと操作量
②規範モデル状態量に関する適応ゲインと操作量
③偏差に関する適応ゲインと操作量
②
③
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Fig.A-16 フィードバックコントローラ(SAC) > 適応調整則 > 規範モデル状態量に関する適応ゲインと操作量 
 
 
Fig.A-17 フィードバックコントローラ(SAC) > 適応調整則 >偏差に関する適応ゲインと操作量 
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Fig.A-18 フィードバックコントローラ(SAC) > パラレルフィードフォワード補償器 
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